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RESUMO

SILVA, RENATA PRISCILA ALMEIDA. M.Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa
Algoddo, marco DE 2016. EFICIENCIA DE Gluconacetobacter diazotrophicus no aumento
da tolerancia de arroz vermelho a deficiéncia hidrica na fase inicial de desenvolvimento.
Orientador: Prof. Dr. Carlos Henrique Salvino Gadélha Meneses. Coorientador: Prof. Dr.
Alberto Soares de Melo.

A seca € uma das principais limitacdes para a produc¢do de alimentos no mundo inteiro,
assim como, no cultivo do arroz vermelho, que no Brasil, atualmente esta restrito a pequenas
areas do semiarido nordestino. O déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos do
crescimento e desenvolvimento das plantas, com consequente reducdo da produtividade. Neste
sentido, se faz necessario o0 uso de cultivares resistentes ao déficit hidrico, bem como, a interacao
planta-microrganismos, benéficas para o crescimento das plantas e por promover aumento da
tolerancia a estresses bioticos e abidticos. De acordo com o exposto, este estudo teve como
objetivo, avaliar os aspectos agrondmicos e ecofisiolégicos em plantas de arroz vermelho
inoculadas com Gluconacetobacter diazotrophicus sob deficiéncia hidrica na fase vegetativa de
desenvolvimento. O experimento foi conduzido em condigBes controladas, com um
delineamento experimental inteiramente casualizado, em um fatorial 2x4, sendo duas condicGes
de inoculagdo (I11= sementes ndo inoculadas e 12= sementes inoculadas), quatro niveis de
restricdo hidrica (100, 70, 50 e 30% da capacidade de campo), um gendtipo de arroz vermelho
(405 Embrapa Meio Norte), totalizando oito tratamentos com quatro repeticfes cada. Cada
parcela constou de um lisimetro de drenagem, no qual foram semeadas 70 sementes, que apds
desbastes ficou um total de 60 plantas por parcela. O estresse hidrico foi imposto na fase
vegetativa do desenvolvimento entre os estddios V3 e V5, em um periodo de 15 dias. As
avaliagdes foram realizadas ao 15° dia do estresse, foram avaliadas variaveis de crescimento
(area foliar, fitomassa), ecofisiol6gicos (trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a), e
produtivas (massa seca de 1000 grdos e massa da producdo total). Foi possivel constatar que
houve interacdo entre as plantas e G. diazotrophicus com respostas positivas, onde
possivelmente a bactéria endofitica utilizou de seus mecanismos de promocdo do crescimento
bem como de inducdo a tolerancia ao deficit hidrico, como pode ser observado por meio de

incrementos da fitomassa e parte aérea, bem como maiores taxas de fotossintese e eficiéncia



XVI

fotoquimica e incrementos na produtividade total de plantas inoculadas com a bactéria. Os
resultados indicam que a inoculacdo foi benéfica para as plantas, e que a inoculacdo das plantas

com G. diazotrophicus suprimiu varios efeitos deletérios do estresse hidrico.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; déficit hidrico; Bactéria endofitica.
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ABSTRACT

SILVA, RENATA PRISCILA ALMEIDA. M.Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa
Algodéo, march DE 2016. Efficiency Gluconacetobacter diazotrophicus in increased red rice
tolerance to water stress in the early stage of development. Advisor: Prof. Dr. Carlos
Henrique Salvino Gadelha Meneses. Co-advisor: Prof. Dr. Alberto Soares de Melo.

Drought is an of the main constraints to food production worldwide, as well as in the cultivation
of red rice, which in Brazil is currently restricted to small areas of the northeastern semiarid. The
water stress affects virtually all aspects of plants growth and development, with consequent
reduced productivity. In this sense, the use of cultivars resistant to water stress is required, and
the plant-microbe interaction, beneficial to plant growth and promote increased tolerance to
biotic and abiotic stresses. According to the above, this study aimed to evaluate the agronomic
and ecophysiological aspects of red rice plants inoculated with Gluconacetobacter
diazotrophicus under water stress in vegetative stage of development. The experiment was
conducted under controlled conditions, with a completely randomized design in a factorial 2x4,
with two conditions of inoculation, four water restriction levels (100, 70, 50 and 30% of field
capacity), a rice genotype red (405 Embrapa Meio Norte), totaling eight treatments with four
replications each. Each experimental plot consisted of a drainage lysimeter, which were planted
70 seeds, which after thinning was a total of 60 plants per plot. Water stress was imposed in the
vegetative stage of development between stages V3 and V5, in a period of 15 days. The
evaluations were performed after 15 days of water stress, growth variables were evaluated (leaf
area, biomass), ecophysiological (gas exchange and chlorophyll a fluorescence) and productive
(1000-grain weight and total mass of production). It was found that there was interaction
between plants and G. diazotrophicus with positive responses, where possibly the endophytic
bacteria used their growth promoting mechanisms and induction of tolerance to drought, as
shown by increases in biomass and shoot as well as higher rates of photosynthesis and
photochemical efficiency and increases in total productivity of plants inoculated with the
bacteria. The results indicate that the inoculation was beneficial plants, and that the plant

inoculation with G. diazotrophicus suppressed various water stress deleterious effects.

Key words: Oryza sativa L.; drought; endophytic bacteria



1. INTRODUCAO

A cultura do arroz possui elevada importancia econdémica e social, por ser o arroz, o
alimento de maior participacdo na dieta alimentar da populacéo brasileira, de grande relevancia
no fornecimento de energia, é fonte principalmente de carboidratos, além de vitaminas e
proteinas (PEREIRA et al., 2007), sendo tradicional o consumo do arroz e feijao no pais. O arroz
vermelho, é o0 arroz mais antigo cultivado no mundo e o primeiro introduzido no Brasil, pelos
portugueses no século XVI, é assim chamado por apresentar pericarpo de colora¢do vermelha.
Atualmente, seu cultivo esta restrito a pequenas areas do semiarido nordestino, destacando-se
como principais produtores da regido, a Paraiba (Vales do Rio Pianco e do Rio do Peixe) e 0 Rio
Grande do Norte (Vale do Rio Apodi), e em menor expressao, os estados do Ceara, Pernambuco,
Bahia, aléem de Minas Gerais (PEREIRA e MORAIS, 2014).

O arroz vermelho espontaneo, o arroz vermelho cultivado e o arroz branco pertencem a
mesma espécie, Oryza sativa L. A planta do arroz é do tipo herbacea pertencente a familia
Poaceae, classe Liliopsida (monocotiledonea) como tal caracteriza-se por apresentar caules ocos,
flores reduzidas de cor verde e fruto do tipo cariopse. E uma cultura anual, adaptada a solos
alagados, sendo considerada uma espécie hidréfila, contudo, devido ao processo evolutivo da
espécie, o arroz adquiriu ampla adaptabilidade as diferentes condi¢cdes de solo e clima,
desenvolvendo-se bem também em areas com baixa disponibilidade hidrica (GUIMARAES et
al.,, 2002; MENEZES et al. 2012). Desse modo, dois sistemas de producdo de arroz sao
considerados no Brasil, o de varzea, arroz alagado irrigado por inundagéo, e o de terras altas,
cultivado em condicBes de sequeiro dependente da &gua das chuvas ou irrigado (por aspersédo),
tendo este ultimo, o déficit hidrico como principal fator limitante no desenvolvimento da cultura
(GUIMARAES et al., 2006).

A seca é uma das principais limitacGes para a produgdo de alimentos no mundo inteiro
(YANG et al., 2009), e tem se tornado cada vez mais frequentes como consequéncia das
mudangas climéticas no planeta, o que pode ocorrer com maior intensidade nos proximos anos

(BEEBE et al., 2013). Diante das condi¢cdes adversas, as plantas respondem com alteracfes



morfolégicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares, como forma de adaptacdo a nova
condicdo imposta.

Neste sentido, se faz necessario o desenvolvimento de cultivares resistentes ao estresse
hidrico, imposto pela seca, bem como plantas que sejam eficientes no uso de agua, essas sdo
questBes de interesse a nivel mundial. Em seus habitats as plantas ndo sdo organismos
individuais, e podem estar cercados por populagdes de microrganismos, com 0s quais,
provavelmente, elas interagem. Sendo algumas dessas interacdes planta-microrganismo
benéficas para o crescimento das plantas e por promover aumento da tolerancia das plantas a
estresses bidticos e abidticos (YANG, et al., 2009).

Tais microrganismos podem ser classificados como bactérias, entre outros, e s&o
denominadas de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) e podem colonizar a
rizosfera e o interior dos 6rgdos vegetais. A principal caracteristica desses microrganismos é a de
favorecer o desenvolvimento vegetal, modulando o metabolismo da planta e para isso utilizam
diferentes mecanismos, os diretos, como a fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico (FBN), a
producdo de hormdnios de crescimento vegetal e a solubilizacdo de nutrientes do solo, como o
fosfato e o zinco; e os mecanismos indiretos, como o controle bioldgico de fitopatdgenos,
aumento da resisténcia a estresses bioticos e abioticos (BULGARELLI et al., 2013).

Gluconacetobacter diazotrophicus é considerada um diazotréfico aero-tolerante, no qual
0 oxigénio é fundamental para a geracdo de grandes quantidades de ATP requerida para a
fixacdo de nitrogénio (MENESES et al., 2011), € muito sensivel a condi¢des secas, mas tem alta
tolerancia a tratamentos de calor e concentracdes de sais no meio de cultura (TEJERA et al.,
2003). G. diazotrophicus foi a terceira bactéria endofitica diazotrofica a ter seu genoma
completamente sequenciado. Seu genoma é composto de 3,9 Mpb e dois plasmideos de 16,6 e
38,8 Kb, respectivamente. As 894 sequéncias génicas encontradas estao relacionadas ao modo de
vida endofitico, como fixagdo de nitrogénio, promocéo do crescimento vegetal, metabolismo de
acucar, transportadores, biossintese de auxina e a ocorréncia de bacteriocinas (BERTALAN et
al., 2009).

Neste contexto o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal surge como
alternativa ao uso consciente dos recursos naturais disponiveis, principalmente pela reducdo do
uso de fertilizantes quimicos, e por meio da interacdo com as plantas sdo capazes de aumentar a
producdo agricola. (SOKOLOVA et al., 2011). O entendimento dessa interacdo em ambientes
semiéridos pode proporcionar o desenvolvimento de novas tecnologias na formulacdo de
inoculantes para plantas mitigando as condigdes de déficit hidrico, favorecendo o

desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a mitigacdo da deficiéncia hidrica em plantas de arroz vermelho durante a fase

vegetativa, inoculadas com G. diazotrophicus.

2.2. Objetivos Especificos

Analisar o crescimento agronémico de plantas de arroz vermelho inoculadas com G.

diazotrophicus sob déficit hidrico, em ambiente protegido;

Determinar o nivel de tolerancia do arroz vermelho a deficiéncia hidrica sob inoculacéo
com G. diazotrophicus, em condi¢des controladas, por meio das variaveis de crescimento,

ecofisioldgicas e de producéo;

Avaliar os efeitos dos tratamentos de inoculacdo no arroz, em fungdo do manejo de

deficiéncia hidrica, por meio dos parametros fisioldgicos, de crescimento e produtivos;



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 ARROZ VERMELHO: Aspectos gerais da cultura

3.1.1 Origem e importéncia econémica

O arroz vermelho € o arroz mais antigo cultivado no mundo e o primeiro introduzido no
Brasil, mas somente nos ultimos anos ganhou notavel atencao e tem sido estudado no pais, muito
embora ainda seja bastante reduzido o nimero de trabalhos publicados relacionados a essa
cultura.

O arroz vermelho cultivado pertence a mesma espécie do arroz vermelho espontaneo, que
é tido como planta invasora nas lavouras de arroz branco, cuja principal diferenca botanica € que
o0 arroz cultivado vem sofrendo um longo processo de domesticacéo, passando por processo de
selecdo e melhoramento genético, ja o espontaneo continua como planta silvestre que passa por
processo de eliminacdo constante sem que consiga adquirir caracteristicas agronémicas
superiores. O arroz vermelho espontaneo, o arroz vermelho cultivado e o arroz branco pertencem
a mesma especie, Oryza sativa L. (PEREIRA, 2004; PEREIRA e MORAIS, 2014).

Introduzido no Brasil pelos portugueses no seculo XVI, o arroz vermelho foi inicialmente
cultivado na Bahia. No entanto, s passou a ter maior importancia nos séculos seguintes quando
cultivado no Maranh&o, onde obteve excelente adaptacédo (PEREIRA, 2004). Esse tipo de arroz
também passou a ser conhecido entre os agricultores e consumidores da regido, como ‘arroz-da-
terra’ e ‘arroz-de-veneza’, certamente em alusdo a sua provavel origem. Anos mais tarde, até
meados do seculo XVIII depois da soberania do arroz vermelho, um pequeno volume de
sementes de arroz branco, conhecido como “arroz-da-carolina” foi importado de Portugal para
terras maranhenses, e também obteve excelente adaptagdo as condi¢Ges edafocliméaticas do
estado. A coroa portuguesa passou entéo a priorizar a sua producao, em razao da preferéncia dos
consumidores lusitanos (PEREIRA e MORAIS, 2014). Com isso, 0 arroz vermelho tornou-se

uma cultura secundaria, a ponto de em 1772 ter seu cultivo oficialmente proibido no estado do



Maranh&o. Diante de tal proibicdo, o cultivo do arroz vermelho se dispersou para outras regides,
e apesar das condicOes de clima e solo serem menos favoraveis, a producdo deste cereal no
Brasil terminou concentrada na regido Semiarida do Nordeste (PEREIRA, 2004).

O arroz vermelho € assim chamado por apresentar pericarpo de coloracdo vermelha,
caracteristica herdada do seu ancestral silvestre O. rufipogon, o qual também teria dado origem
ao arroz branco através de uma mutacdo. (REIFSCHNEIDER et al., 2015). O pericarpo branco
do arroz, tornou-se uma caracteristica de elevado interesse comercial e ao longo do tempo
acabou predominando como o tipo preferido pelos consumidores. Esse fato pode ser atribuido a
duas causas principais: ao surgimento de variedades de alta produtividade, e propdsitos de ordem
sanitéria, tendo em vista que o arroz de pericarpo vermelho permitiria mascarar eventuais
impurezas, 0 que ndo se verificava no arroz branco. Em virtude do seu alto potencial produtivo
também despertou interesse de fitomelhoristas, utilizado-o em processos de selecdo nos
programas de melhoramento genético do arroz. (PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2007).

O arroz é o alimento de maior participacdo na dieta alimentar da populacéo brasileira, de
grande importancia no fornecimento de energia, por ser fonte principalmente de carboidratos,
além de vitaminas e proteinas (PEREIRA et al., 2007). O Brasil destaca-se por ser o maior
produtor desse cereal no Hemisfério Ocidental, onde a preferéncia tanto em consumo quanto em
producdo é pelo tipo agulhinha, com aspecto translicido, uniforme e de cor branca (PEREIRA e
MORAIS, 2014; PEREIRA et al., 2007).

Apesar dessa preferéncia do mercado nacional, e da pressao seletiva para sua eliminacéo,
o cultivo do arroz vermelho persistiu em varios locais, como variedades crioulas, estando hoje
concentrada principalmente no nordeste do pais, resultando de processos de adaptacdo que
levaram a grande diversidade genética (PEREIRA, 2004). Destacando-se como principais
produtores da regido, a Paraiba (Vales do Rio Pianc6 e do Rio do Peixe) e o Rio Grande do
Norte (Vale do Rio Apodi), e em menor expressdo, os estados do Ceard, Pernambuco, Bahia e
Minas Gerais (PEREIRA e MORAIS, 2014). Em todas essas areas, a preferéncia pelo arroz
vermelho esta relacionada ao habito alimentar das populagdes, e devido as suas caracteristicas
diferenciadas em relagdo ao arroz branco, como sabor, textura, maiores teores de ferro e zinco, e
acdo antioxidante por conter a proantocianina, importante na alimentacdo humana pela
digestibilidade, que também é reconhecida como repelente contra pragas no arroz.

O arroz vermelho é cultivado em pelo menos quatro continentes: América (Argentina,
Brasil, Nicaragua e Venezuela), Europa (Franca e RUssia), Africa (Madagascar e Mogambique) e
Asia (Butfo, China, Coréia do Sul, Filipinas, india, Indonésia, Japdo, Malésia, Nepal, Sri Lanka
e Tailandia). (PEREIRA, et al., 2009).



Cultura ainda desconhecida da maioria da populagéo brasileira, o arroz vermelho, tem a
preferéncia dos habitantes dos sertGes nordestinos, e constitui um dos principais ingredientes da
culinaria regional. O Estado da Paraiba destaca-se como maior produtor nacional, o mercado
vem se expandindo e os produtores estdo fornecendo o arroz para estados como: S&o Paulo, Rio
de Janeiro, Parand, Brasilia, além de atender o consumo interno e de estados circunvizinhos. Os
sistemas de cultivo do arroz vermelho ainda sdo bastante rudimentares, sendo plantado
predominantemente por pequenos agricultores familiares, como lavoura de subsisténcia. Ainda
assim, é considerado riqueza genética, cultural e alimentar do povo nordestino, apesar de ocupar
pequenas areas de cultivo (PEREIRA, 2004; SOUZA e ALCANTARA, 2012).

A maior procura por este produto e maiores precos em relagdo ao arroz branco, tem
motivado alguns produtores a buscar tecnologias mais avancadas para o seu cultivo. O que
favorece a remuneracdo e a sustentabilidade do sistema de agricultura familiar. Por isto, a
procura por sementes melhoradas, para cultivo de tipos especiais de arroz, como 0 arroz
vermelho, tem aumentado, em certas regides brasileiras (FONSECA et al., 2007).

O que tem preocupado o0s pesquisadores da area, € o fato do risco de extin¢do do arroz
vermelho, em consequéncia da forte concorréncia com o arroz branco, a falta de interesse por
parte das industrias para trabalharem com este produto e a dréstica reducdo de areas cultivadas
nos Ultimos anos. Com isso, tem se empenhado em preservar sua variabilidade genética, manter a
qualidade do alimento, bem como, promover seu melhoramento genético, com a finalidade de
aumentar a producdo e garantir a seguranca alimentar de grande parte das familias nordestinas
(PEREIRA, 2004).

3.1.2 Classificacdo Taxonémica/ Botanica e caracteristicas morfofisioldgicas

O arroz é uma planta herbacea pertencente a familia Poaceae (Gramineae), género
Oryza, ordem Poales, classe Liliopsida (monocotiledénea) como tal caracteriza-se por apresentar
caules ocos, flores reduzidas de cor verde e fruto do tipo cariopse, divisdo Magnoliophyta e
dominio Plantae (VAUGHAN, 1994). E uma cultura anual, adaptada a solos alagados, sendo
considerada uma espécie hidrofila, desenvolvendo-se bem nessas condi¢cBes de baixa
disponibilidade de oxigénio (hipoxia) gracas a presenca do aerénquima no caule e na raiz, tecido
que permite a passagem do oxigénio do ar para a planta. Contudo, devido ao processo evolutivo
da espécie, o arroz adquiriu ampla adaptabilidade as diferentes condi¢cdes de solo e clima,
desenvolvendo-se bem também em areas com baixa disponibilidade hidrica (GUIMARAES et
al., 2002; MENEZES et al. 2012).



Dois sistemas de producdo de arroz sdo considerados no Brasil, o de varzea, arroz
alagado irrigado por inundacdo, e o de terras altas, cultivado em condi¢Oes de sequeiro
dependente da agua das chuvas, ou irrigado por aspersdo. Embora o sistema de sequeiro seja o
mais adotado no pais, 0 sistema de varzea é responsavel por maior produtividade do gréo,
mesmo com menor area plantada, isso porque o déficit hidrico é fator limitante no
desenvolvimento da cultura (GUIMARAES et al., 2006).

O arroz é classificado no grupo de plantas com sistema fotossintético Cs, e fixa carbono
por meio do ciclo de Calvin-Benson, nesse processo parte do carbono é convertido em biomassa
vegetal (LARCHER, 2006). As plantas que possuem esse metabolismo s&o mais beneficiadas
pelo aumento da concentracdo de CO, atmosférico, aumentando assim a taxa fotossintética. Pois
em condicdes de campo, com boa luminosidade e elevada radiacdo solar, a quantidade de CO;
ndo é suficiente e logo é consumida pela planta no processo de fotossintese, que fica limitado
pela diminuicdo do contetddo de CO; proximo as folhas (FLOSS, 2008).

As plantas Cz sdo tipicas de regides de climas temperados, e regulam a abertura
estomatica durante todo o dia, de acordo com a intensidade luminosa, e os mantém fechados
durante a noite. A condutancia estomatica estd diretamente ligada ao uso eficiente da agua
(EUA) pela planta, que é a razdo da quantidade de CO- fixado, para a producdo de matéria seca,
em funcdo da quantidade de agua transpirada (SILVA et al., 2007). Assim, existem culturas que
sdo mais eficientes no uso de agua e produzem mais biomassa por grama de agua transpirada, o
arroz por ser uma planta Cs e possuir maior tempo de abertura estomética durante o dia, possui
baixa EUA, e com isso perde muito mais dgua em relacdo ao carbono fixado (BAPTISTA et al.,
2001).

No que se refere a morfologia, a planta de arroz pode ser subdividida em O6rgaos
vegetativos, incluindo o sistema radicular fasciculado (raizes adventicias), caules redondos e
ocos do tipo colmo, e as folhas, e em drgédos reprodutivos, compreendidos pela inflorescéncia
terminal em forma de panicula onde encontram-se as flores, e os frutos do tipo cariopse. As
flores sdo denominadas espiguetas e sdo hermafroditas, ou seja, possuem ao mesmo tempo
orgdos de reproducdo masculino, o androceu (ou estame), e femininos, o gineceu (ou pistilo),
favorecendo a autofecundacéo, assim as plantas de arroz séo consideradas autdgamas (SOARES,
2012) (Figura 1).
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Figura 1. Morfologia da planta de arroz vermelho. Campina Grande/PB, 2016.

O ciclo de vida do arroz pode ser dividido em trés fases distintas: fase de plantula, fase
vegetativa e fase reprodutiva. A identificacdo das mudancas morfoldgicas ocorridas em casa fase
e estadio de desenvolvimento da planta de arroz, segue uma escala fenoldgica, sendo a mais
utilizada a desenvolvida por Counce et al., (2000).

Na fase de desenvolvimento da plantula os estadios séo identificados como S (do inglés
Seedling), a qual compreende desde a semeadura até a emergéncia da primeira folha (profilo),
influenciada por fatores como temperatura e umidade do solo. Na fase de desenvolvimento
vegetativo, os estadios sdo identificados como V (do inglés Vegetative) acompanhados de um
namero que pode variar de 1 a n, de acordo com o numero de folhas no colmo principal da
planta, nessa fase a planta comeca a desenvolver a sua estrutura foliar e ocorre a emisséo de
perfilhos (colmos secundarios), que acontece até o surgimento da ultima folha em cada colmo,
denominada folha bandeira, ja indicando o inicio da proxima fase. A fase reprodutiva é
caracterizada a partir do desenvolvimento da panicula até a maturacdo dos gréos, e 0s estadios
sdo identificados como R (do inglés Reproductive) (COUNCE et al., 2000) (Tabela 1). Quanto
ao tempo que se leva para completar seu ciclo de vida, as cultivares podem ser classificadas em:
precoces (até 105 dias), semi-precoces (106 a 120 dias), médias (de 121 a 135 dias), semi-tardias
(de 135 a 150 dias) e tardias (acima de 150 dias) (SOARES, 2012).



Estadios fenolégicos do arroz

Estadios de plantula S0 Semente seca de arroz
S$1 Emergénciado coleoptilo/radicula
s2 Emergénciada radicula/coleoptilo
S3 Emergénciada primeira folha do coledptilo
Estadios vegetativos V1 Colar formado na primeira folha do colmo principal
v2 Colar formado na segunda folha do colmo principal
V3 Colar formado na terceira folha do colmo principal
V4 Formacao do colar na4? folha do colmo principal
V5 Formacgao do colar na 5 folha do colmo principal
V6 Formacao do colar na 6° folha do colmo principal
V7 Formacao do colar na 7* folha do colmo principal
vs Formacao do colar na 8° folha do colmo principal
VO (VF -4)? Formacao do colar na 9 folha do colmo principal
V10 (VF -3)2 Formacao do colar na 10* folha do colmo principal
VAYVF-2)? Formacgao do colar na 11* folha do colmo principal
VA2 (VF-1)2 Formacao do colar na 12* folha do colmo principal
V13 (VF R Formacao do colar na 13 folha do colmo principal
Estadios reprodutivos RO Iniciagao da panicula
R1 Diferencia¢ao dapanicula
R2 Elongacao da panicula (emborrachamento)
R3 Saida dapanicula
R4 Antese
RS Elongacao da cariopse até o fim da casca
R6 Enchimento do grao
R7 Pelo menos um grao da panicula do colmo principal apresenta cascaamarela
R8 Pelo menos um grao da panicula do colmo principal apresenta cascamarrom
R9 Todos os graos que atingiram o estadio R6 apresentam casca marrom

Tabla 1- Escala fenoldgica da cultura do arroz. Autor: José Luis da Silva Nunes (2010).

As variedades de arroz vermelho plantadas, em geral, possuem porte alto, folhas longas
decumbentes e pilosas, colmos finos susceptiveis ao acamamento, alta capacidade de
perfilhamento, sementes com pericarpo avermelhado, altas taxas de dorméncia e debulha natural
das sementes e baixo potencial produtivo (PEREIRA et al., 2008). A cor avermelhada do
pericarpo das sementes € uma caracteristica dominante, controlada pelo gene Rd no cromossomo
1 e pelo gene Rc no cromossomo 7 (SWEENEY et al., 2006). Tais caracteristicas referem-se a
arquitetura de planta tradicional, contudo, como resultado do cruzamento natural entre o arroz
vermelho tradicional e o arroz branco obtém-se cultivares com arquitetura de planta moderna,
com porte baixo, folhas curta e eretas, elevado potencial produtivo e ciclos mais curtos
(PEREIRA et al., 2008). As caracteristicas intermediarias de crescimento e desenvolvimento de
gendtipos de arroz vermelho entre cultivares tradicionais e cultivares modernas, refletem a
condic&o de planta daninha em constante processo de evolugdo (STRECK et al., 2008).

Apesar da longa tradicdo e da preferéncia de consideravel parcela da populacéo,
principalmente da Regido Nordeste, pelo consumo do arroz vermelho, os orizicultores
brasileiros, em geral, padecem com a auséncia de novas variedades desse tipo de arroz que
apresentem, ao mesmo tempo, maior potencial produtivo, maior resisténcia a0 acamamento e

maior rendimento de gréos inteiros por ocasidao do beneficiamento (PEREIRA et al., 2015).
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3.2 Deficiéncia hidrica nas plantas

A agua é o principal constituinte do tecido vegetal sendo necessaria a maioria das funcoes
vitais, reacOes e rotas metabdlicas (CARLESSO e ZIMMERMANN, 2000). Durante seu ciclo de
vida as plantas nem sempre encontram condi¢Oes ambientais onde todos os fatores sejam
favoraveis para o seu crescimento e desenvolvimento, podendo estar submetidas a varios tipos de
estresses ambientais, causados tanto por fatores bidticos quanto abioticos. A reducdo na
disponibilidade hidrica no solo € um dos principais fatores limitantes, devido a sua influéncia
sobre os processos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares dos vegetais, causando forte impacto
sobre o seu crescimento e produtividade. O estresse hidrico ou déficit hidrico, € indicado quando
a planta esta submetida tanto ao excesso quanto a falta de agua, no entanto o estresse por
deficiéncia hidrica € o mais comum na natureza (CHAVES FILHO, 2001; ANGELOCCI, 2002).

As plantas desenvolveram varios mecanismos que lhes permitiram sobreviver e até se
desenvolver nas condi¢cdes ambientais adversas onde vivem. A aclimatacdo e a adaptacdo
permitem aos vegetais responder a tensGes causadas pela seca de curta e longa duracdo e
envolvem uma série de alteracdes morfofisioldgicas, bioquimicas e moleculares que os
conduzem a economizar agua para uso em periodos posteriores. (KRISHNAN e PEREIRA,
2008).

A adaptacdo ao ambiente é caracterizada por mudancas genéticas na populacgéo inteira,
que foram fixadas por selecdo natural durante muitas geracdes. Ja& a aclimatacdo € quando o
vegetal responde individualmente as mudancas ambientais, alterando diretamente sua fisiologia
ou morfologia para que possam sobreviver ao novo ambiente, essas mudangas ndo S&o
permanentes e podem ser revertidas se as condi¢cbes ambientais mudarem. Essas respostas ndo
exigem novas mudancgas genéticas, e podem capacitar o individuo a nova condi¢do ambiental por
exposicdo repetida. (TAIZ e ZEIGER, 2013). De uma forma geral a adaptagdo e a aclimatacéo
ao estresse ambiental resultam em eventos integrados, gragas a mudancas no funcionamento do
organismo que permitem a planta a tolerar ambientes adversos (SOREN et al., 2010).

A maneira como as plantas respondem ao estresse é bastante complexa. Em condigdes de
baixa disponibilidade hidrica no solo as plantas podem responder basicamente de duas formas,
evitando o estresse ou tolerando o estresse (LAWLOR, 2013). O mecanismo pelo qual as plantas
mais sensiveis evitam o estresse € descrito como a capacidade das plantas em completar o seu
ciclo de vida antes de estresses mais severos. As plantas evitam a seca mantendo um alto
potencial de dgua nos tecidos mesmo com déficit hidrico no solo, consistindo em equilibrar a

absorcéo e a perda de agua, para sua sobrevivéncia.
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Os mecanismos de toleréncia ao estresse visam proteger as plantas contra danos celulares
quando o estresse torna-se grave e mecanismos de evitar o estresse jA ndo sdo suficientes,
conservando a hidratacdo dos tecidos mesmo sob limitado suprimento hidrico, mantendo o
metabolismo ativo (CLAEYS e INZE, 2013; SOREN et al., 2010). Essas respostas podem ser
complexas, e dependem da cultivar e do estadio de desenvolvimento da planta, além da duragéo
e da severidade do estresse.

O déficit hidrico no solo pode causar diversas modificacdes nas plantas, como resultado
da desidratacdo dos tecidos, provocando reducdo do crescimento e fotossintese, danos
oxidativos, alteracdes hormonais e o acimulo de proteinas relacionadas ao estresse (DOBRA et
al., 2010). Bem como, baixo potencial produtivo, que pode ser explicado em fungdo das
alteracbes da relacdo fonte-dreno, em culturas sob deficiéncia hidrica (AMUDHA e
BALASUBRAMANI, 2011; SILVA et al., 2012).

Em culturas mais tolerantes ao estresse hidrico sdo verificados menores decréscimos da
condutancia estomética e da taxa fotossintética, relacionadas a maior produtividade propondo
assim que em plantas tolerantes, 0 movimento dos estbmatos pode ser regulado, de forma que o
seu fechamento parcial em determinado nivel de deficiéncia hidrica do solo pode levar a um
aumento da eficiéncia do uso da dgua. (SANTOS, 2013).

O estresse hidrico leva invariavelmente ao estresse oxidativo nas células das plantas, com
a diminuicdo da taxa fotossintética e com o aumento da fotorespiracdo, ocorre um vazamento de
elétrons que reagem com o oxigénio molecular (O2), promovendo um aumento na producdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (ASADA, 2006). As EROs, como o radical superdéxido (O-
), 0 perdéxido de hidrogenio (H20>), radicais hidroxila (OH*) e oxigénio Singlet (102) podem
atacar diretamente lipidios da membrana celular, enzimas e provocar danos ao DNA e RNA,
levando a morte celular (MITTLER, 2002).

O estresse desempenha papel importante na determinacdo de como o solo e o clima
limitam a distribuicdo de espécies vegetais. Por isso, 0 conhecimento da resposta da planta ao
deéficit hidrico e da relacdo entre consumo de agua e produtividade, € fundamental para 0 manejo
adequado da cultura visando a alta produtividade, (NASCIMENTO et al., 2004).

3.2.1 Deficiéncia hidrica em planta de arroz
Nas regides produtoras de arroz onde o sistema de cultivo é o de terras altas ou sequeiro,

dependente de &guas das chuvas ou irrigacdo por aspersdo, € comum a ocorréncia de estresse

hidrico nas plantas, devido a irregularidade das chuvas. Nesses sistemas 0 consumo de agua pela
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planta varia de acordo com as fases de desenvolvimento, sendo distribuida da seguinte forma:
30% na fase vegetativa, 55% na fase reprodutiva e cerca de 15% na fase de maturacéo
(FAGERIA, 1980). Com isso, podemos constatar que a fase mais sensivel a deficiéncia hidrica é
a reprodutiva, especialmente nos estadios de florescimento e enchimento dos grdos, o que
compromete a produtividade do arroz. A falta de agua nessa fase provoca esterilidade ou mé
formagéo de espiguetas (MOREIRA e KLUGE, 1999). Na fase de maturacdo, a deficiéncia
hidrica afeta o peso das sementes de arroz (STONE et al., 1986).

Entretanto, as demais fases de desenvolvimento da cultura do arroz também séo afetadas
pelo déficit hidrico. Logo, a falta de agua durante a semeadura pode comprometer a germinacao
e a emergéncia das plantulas, resultando em reducdo na populagdo (FORNASIERI FILHO e
FORNASIERI, 2006). Quando a deficiéncia hidrica ocorre durante a fase vegetativa pode-se
observar plantas com baixo perfilhamento, area foliar reduzida, além de aumento no nimero de
dias do ciclo da cultura (CRUSCIOL et al., 2003). Durante a fase vegetativa, principal fase de
crescimento, as plantas estdo no pico de suas atividades metabolicas. E durante essa fase que se
manifestam as caracteristicas de aclimatacdo e, sobretudo, as adaptacdes modificativas em
relacdo as condicGes ambientais (LARCHER, 2006).

De um modo geral as plantas de arroz reagem a deficiéncia hidrica com reducéo na altura
da planta, area foliar e producdo de biomassa, aborto de perfilhos, altera¢cdes na massa seca das
raizes e na profundidade de enraizamento, atraso no desenvolvimento reprodutivo e reducdo da
produtividade (GUIMARAES et al., 2011). O efeito da deficiéncia hidrica dependerad da
coincidéncia entre o seu periodo de ocorréncia e dos processos fisioldgicos determinantes da
produtividade, além da toleréncia relativa da planta (SANTOS et al., 2006).

Portanto, é necessaria a selecdo de genotipos que possuam caracteristicas de acordo com
o sistema de cultivo adotado, sendo assim, genétipos de arroz para solos ndo-alagados (sequeiro)
possuem sistema radicular maior e mais profundo, um mecanismo de fechamento estomatico
mais rapido em resposta ao déficit hidrico, enrolamento das folhas nas horas mais quentes do dia
e maior espessura da cuticula. As principais caracteristicas morfolégicas que os distinguem de
gendtipos adaptados a solos alagados sdo, porte médio a alto, folhas maiores, mais largas e
decumbentes, menor perfilnamento e menor relacdo gréo/palha (FERREIRA et al., 1983;
WASHIO, 1993).

A cultura do arroz tem grande importancia no Brasil, tanto econémica quanto cultural,
por ser considerado alimento bésico para grande maioria da populacdo, sendo tradicional o
consumo do arroz e feijdo no pais. Atualmente com a crescente demanda por alimento devido

principalmente ao aumento populacional, se faz necessario o emprego de novas tecnologias que
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visem a soberania alimentar, bem como a prética de uma agricultura sustentavel. Nesse sentido, a
utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) surge como uma alternativa
durante o cultivo, sendo adotadas comercialmente como inoculantes (FERREIRA et al., 2014).
Essas bactérias estabelecem associacfes benéficas com as plantas e desempenham papel
fundamental na manutencéo e/ou incremento do crescimento vegetal, quer seja em ecossistemas
naturais ou manejados (COMPANT et al., 2010).

3.3 Bactérias promotoras de crescimento vegetal

As bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) representam uma parcela
funcionalmente ativa da biota do solo, com capacidade de colonizar a rizosfera e o interior dos
tecidos e Orgaos de diferentes espécies vegetais (OKON e LABANDERA-GONZALES, 1994).
A principal caracteristica destes microrganismos é a de favorecer o desenvolvimento vegetal,
modulando o metabolismo da planta e para isso utilizam diferentes mecanismos, os diretos,
como a fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico (FBN), a producdo de hormonios de
crescimento vegetal e a solubilizacdo de nutrientes do solo, como o fosfato e o zinco; e os
mecanismos indiretos, como o controle bioldgico de fitopatégenos, aumento da resisténcia a
estresses bioticos e abioticos, além de outros mecanismos (BULGARELLI et al., 2013). Assim,
as BPCVs ndo possuem apenas um mecanismo para a promocdao do crescimento vegetal,
podendo diferir de espécie para espécie, bem como de linhagem para linhagem (GLICK, 1999).

Em troca a planta libera exsudatos pelas suas raizes, tais como aminoacidos, acucares,
acidos organicos, que sao fontes de carbono e provém uma rica fonte de energia e nutrientes para
as bactérias. Permitindo assim, de forma seletiva, o desenvolvimento bacteriano, que apresentam
compatibilidade metabdlica aos exsudatos radiculares, resultando em maior populacdo destes
microrganismos na rizosfera do que em outras por¢des do solo (AMBROSINI et al., 2011,
FARINA et al., 2012; GRAY e SMITH, 2005). A planta consegue selecionar 0s microrganismos
que v&o atuar na rizosfera por meio da articulacdo na qualidade/quantidade de material excretado
pelas raizes (exsudatos) (DOORNBOS et al., 2012). A compatibilidade entre planta e bactéria
deve-se a fatores bioguimicos e permite o estabelecimento do microrganismo, resultando na
expressao dos mecanismos de promocéo do crescimento vegetal pela bactéria (OLIVEIRA et al.,
2014). Deste modo, a resposta a interacéo € dependente da combinagdo dos genotipos de planta e
bactéria.

Atualmente encontra-se disponivel no mercado produtos que compreendem em suas

formulagBGes microrganismos vivos, como as BPCVs, adicionados a um veiculo de inoculagdo
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inerte, tais produtos s&o denominados inoculantes ou biofertilizantes. E recomendada a aplicacéo
desses bioprodutos nas sementes, sobre a superficie vegetal ou no solo. A utilizacdo destes
produtos objetiva a colonizacdo da planta pelo microrganismo inoculado, para que 0s
mecanismos microbianos de promocao do crescimento vegetal possam ser ativados (VESSEY,
2003). O estabelecimento de uma espécie bacteriana introduzida via biofertilizante fica
condicionado & sua capacidade de competir com 0s microrganismos nativos (portanto melhores
adaptados) pelos nutrientes disponiveis, de superar os predadores e antagonistas e de resistir a
possiveis estresses abioticos (OLIVEIRA et al., 2014).

Bactérias de diversos géneros foram identificadas como promotoras do crescimento
vegetal, sendo que entre os mais conhecidas estdo: Rhizobium (WANG e MARTINEZ-
ROMERO, 2000), Burkholderia (VIDEIRA et al., 2012) e Pseudomonas (YAO et al., 2010),
entre outros. As BPCVs pertencem basicamente a quatro filos: Actinobacteria, Bacteroidetes,
Firmicutes e Proteobacteria (BULGARELLI et al., 2013).

A inoculacdo de planta com BPCV pode promover aumentos na taxa de germinacao de
sementes, no desenvolvimento de 6rgaos, na producéo de flores e no rendimento das culturas em
geral, (SILVA et al., 2013), otimizacdo do uso de insumos, como fertilizantes nitrogenados e
fosfatados, além de estimular o crescimento de raizes e parte aérea das plantas, diminuindo o
tempo de permanéncia em cultivo, do plantio até a comercializacdo (PEREIRA et al., 2013).

O uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal surge como alternativa ao uso
consciente dos recursos disponiveis, principalmente pela reducdo do uso de fertilizantes
quimicos, e por meio da interacdo com as plantas sdo capazes de aumentar a producao agricola.
(SOKOLOVA etal., 2011).

3.4 Gluconacetobacter diazotrophicus

A bactéria endofitica G. diazotrophicus foi descrita por Cavalcante e Dobereiner em
1988, inicialmente nomeada como Sacharobacter nitrocaptans e, em seguida, como Acetobacter
diazotrophicus (GILLIS e KERSTERS, 1989). Posteriormente, esta bactéria foi reclassificada
como um membro pertencente ao género Gluconacetobacter, sendo, entdo, nomeada como G.
diazotrophicus (YAMADA et al., 1997; YAMADA et al., 1998).

A G. diazotrophicus € uma bactéria gram-negativa movel, contendo flagelos laterais,
pertencente ao filo Proteobacteria, a classe a-Proteobacteria, ordem Rhodopirillales e a familia
Acetobacteraceae e fixa nitrogénio em condices microaerofilicas (KERSTERS et al., 2006). E

portanto uma bactéria promotora do crescimento vegetal diazotréfica, e também endofitica por
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ser encontrada colonizando os tecidos internos de plantas, como cana-de-agutcar, onde foi isolada
pela primeira vez (CAVALCANTE e DOBEREINER 1988), batata-doce (Ipomoea batatas),
abacaxi (Ananas comosus) (BALDANI e BALDANI 2005), e arroz (Oryza sativa)
(MUTHUKUMARASAMY et al., 2007). E considerada um enddfito obrigatorio pois ndo foi
isolada a partir de regiGes do solo ou rizosfera em numeros significativos (BALDANI et al.,
1997), em contraste com outras bactérias associativas, como o Azospirillum spp. que habitam
predominantemente a rizosfera e pode ser isolada a partir do solo (STEENHOUDT e
VANDERLEYDEN, 2000).

Além da fixacdo bioldgica de nitrogénio a G. diazotrophicus promove 0 crescimento
vegetal por meio da biossintese de fitormdnios, como o &cido indol acético (AlA), pode
contribuir com a solubilizacdo de nutrientes do solo, como o fosfato e o zinco através da
secrecdo de &cidos organicos bacterianos, bem como, produzir bacteriocina que atua no
mecanismo de defesa contra fitopatdgenos (BERTALAN et al., 2009), também pode produzir
alguns tipos de proteinas, tais como enzimas liticas e fosfolipases e vias de biossintese de
antibidticos que podem ser toxicos para outros organismos. Assim, a utilizacdo de G.
diazotrophicus como um biofertilizante na agricultura pode permitir a reducdo do uso de
fertilizantes quimicos, e promover o crescimento vegetal. Entretanto, todos esses beneficios
proporcionados pelas BPCVs é dependente da capacidade das cultivares em tirar o maximo de
proveito dos beneficios gerados por essa associagao.

A G. diazotrophicus possui a capacidade de se desenvolver em altas concentracfes de
sacarose (capaz de tolerar até 30%) e baixo pH (5,0 a 3,0) o que sugere a existéncia de
mecanismos muito eficientes de protecdo contra a acidez e de osmotolerdncia (REIS e
DOBEREINER, 1998). Esta bactéria parece ser bem adaptada a vida dentro da cana-de-aglcar,
uma vez que o seu melhor crescimento ocorre em pH 5,5 e na presenca de 10% de sacarose, as
mesmas condicdes encontradas dentro desta planta (CAVALCANTE e DOBEREINER, 1988;
GILLIS e KERSTERS, 1989). Ao ser cultivada em meios de cultura ricos em sacarose, esta
bactéria produz acido glucénico que faz com que o pH caia abaixo de 3, e, ainda assim
conseguem fixar nitrogénio atmosférico por meio da FBN (STEPHAN et al., 1991). As altas
concentragdes de sacarose suportadas pela G. diazotrophicus, pode desempenhar importante
papel por influenciar na atividade da enzima nitrogenase desta bactéria, que nessas condi¢fes
diminui a inibicdo causada por aumento das taxas de O, e amonia (REIS e DOBEREINER,
1998).

O maior potencial de fixagdo de nitrogénio atmosferico € atribuido as bactérias

diazotroficas de carater microaerofilico, os principais representantes sdo especies dos géneros
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Azospirillum, Herbaspirillum, (DOBEREINER, 1992) Gluconacetobacter (YAMADA et al.,
1997), Burkholderia (BALDANI, 1996) e Azoarcus (REINHOLD-HUREK, et al., 1993), que
colonizam as partes internas das raizes e partes aéreas de gramineas (BALDANI et al., 1997). As
bactérias diazotroficas endofiticas sdo encontradas colonizando, de forma caracteristica, tecidos
de plantas pertencentes a familia das Poaceaes, sem causar qualquer sintoma de doenga,
promovendo o crescimento da planta (DOBEREINER, 1992).

Ao contrério dos rizobios, bactérias colonizadoras de rizosfera, as bactérias endofiticas
ndo formam nddulos, o que permite inferir que os mecanismo envolvidos no reconhecimento e
estabelecimento da interacdo planta-bactéria sdo bastante diferentes. Tais mecanismos podem ser
afetados por diversos fatores bidticos, como o tipo de cultivar e estaddio de desenvolvimento da
planta hospedeira, e abidticos, como a disponibilidade de nitrogénio. Em estudos realizados por
Fuentes- Ramirez et al., (1999), verificaram que a capacidade de unidade formadora de colénia
(UFC) pela G. diazotrophicus foi afetada negativamente pela presenca de elevados niveis de N-
fertilizantes.

Plantas de arroz sdo frequentemente colonizadas por diversas bactérias endofiticas
diazotroficas formando associacBes onde a contribuicdo em termos de fixacdo bioldgica de
nitrogénio é pequena quando comparada ao fornecido pelo rizébio as plantas leguminosas, a
contribuicdo da FBN, pode variar de 0 a 30%, dependendo do gendtipo da planta de arroz. A
maioria das gramineas durante o processo evolutivo estabeleceu interacGes com microrganismos,
como as BPCVs que além dos mecanismos anteriormente citados, induz a tolerancias a estresses
abidticos, como a seca (YANG et al., 2009).

3.5 Tolerancia sistémica induzida (TSI) por bactérias promotoras de crescimento vegetal

Além dos diversos mecanismo de promocdo do crescimento vegetal as BPCVs também
possuem a capacidade de induzir a tolerdncia das plantas a estresses abidticos, como o estresse
hidrico causado por seca (YANG et al., 2009). A tolerancia sisttémica induzida (TSI) por BPCV
é provocada por altera¢fes quimicas e fisicas nas plantas que resultam no aumento da tolerancia
a estresses abioticos. As bactérias que tém sido relatadas por proporcionar tolerancia, amparando
as plantas em diferentes ambientes estressantes, pertencem a diferentes géneros, incluindo
Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas, Paenibacillus, Burkholderia, Achromobacter, Azospirillum,
Enterobacter, entre outras (GROVER et al., 2011).

O principal fator limitante para a produtividade das culturas, nas areas aridas e
semiaridas, é o estresse causado por deficiéncia hidrica (KRAMER e BOYER, 1995). As
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respostas das plantas & seca envolve uma rede complexa de mecanismos de sinalizacdo, que
regulam diversos processos fisiologicos e bioquimicos (CHAVES et al., 2003; BHARGAVA e
SAWANT, 2013), essas respostas podem ser diferentes dependendo da espécie vegetal
(AHMAD e PRASAD, 2012). A regulacdo hormonal tem papel importante nas repostas da
planta a estresses abioticos, podendo induzir a algum nivel de tolerancia ao estresse
(WILKINSON et al.,, 2012). O acido abscisico (ABA) e o etileno (ET) sdo hormdnios
responsivos ao estresse hidrico (DAVIES et al., 2005; MIZOI et al., 2012). Bem como, 0s
fitormoénios AlA e giberelinas, que irdo proporcionar aumento do sistema radicular, permitindo o
aumento da captacdo de agua e nutrientes melhorando assim o desempenho da planta em
condigcdes de estresse (EGAMBERDIEVA e KUCHAROVA, 2009). Algumas estirpes de
bactérias promotoras do crescimento de plantas produzem citocininas e enzimas antioxidantes, o
que resulta em alteracdo da sinalizacdo do ABA (acido abcisico) e degradacdo das espécies
reativas de oxigénio, respectivamente (STAJNER et al.,, 1997). A producdo de enzimas
antioxidantes sugere que essas bactérias podem ser usadas em inoculantes para atenuar o dano
oxidativo provocado pelo estresse hidrico (KOHLER et al., 2008).

As investigacdes de como o estresse hidrico afeta a planta revelou um equilibrio
hormonal entre os fitormonios ABA e citocininas. Um aumento do teor de ABA nas folhas,
indica que occorreu reducdo dos niveis endégenos de citocininas, assim, a reducao de citocininas
amplia o conteido de ABA que € responsavel, dentre outas funcdes, pelo fechamento estomatico
(FIGUEIREDO, et al.; 2008; COWAN, et al., 1999). Esses fatos, indicam a existéncia de uma
relacdo entre o ABA, citocininas e vias de sinalizacdo de estresses ambientais (NISHIYAMA et
al, 2011; HA et al, 2012). No qual as citocininas desempenham um pepal regulador ndo apenas
no crescimento e desenvolvimento das plantas, mas também da sinalizacdo do ABA e via de
sinalizac&o de estresses, sinalizagdo mediadas por citocininas (TRAN et al., 2007 , 2010 ).

Muitos aspectos da vida vegetal sdo regulados pelos niveis de etileno e a biossintese do
etileno pode ser afetada por estimulos ambientais, incluindo estresses bidticos e abioticos
(HARDOIM et al., 2008). Algumas estirpes bacteriana possuem uma ezima denominada ACC
deaminase, que € responsavel por clivar o precursos direto do etileno (ACC), diminuindo os
niveis desse fitormdnio nas plantas, conferindo tolerancia sistémica induzida contra o estresse
hidrico (MAYAK et al., 2004). Assim, por meio da inoculacdo com bactérias que contenham a
referida enzima, essas conseguem reduzir os efeitos deletérios do etileno, melhorando as
condigbes de estresse da planta, promovendo ainda o seu crescimento (GLICK, 2007),
principalmente do sistema radicular, aumentando dessa forma a eficiéncia do uso da agua pela
plantas sob condicgdes de seca (ZAHIR et al. 2008).
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Na auséncia de contato fisico com as raizes das plantas, algumas estirpes de BPCVs,
emitem compostos organicos volateis (VOCs) que induzem a promogdo do crescimento vegetal
(RYU, 2004) e sdo determinantes bacterianos envolvido na TSI. Os VOCs bacterianos
proporcionam as plantas maior absorcdo do ferro. Também sdo responsaveis pela regulacao de
processos bidlogicos, tais como, redestribui¢do do fitormdnio auxina por toda a planta, promove
a expansdo das celulas das folhas, ramificagdo de raiz e aumento da fotossintese, sdo alguns dos
mecanismo de promocdo do crescimento de plantas desencadeado por VOCs de certas estiper
bacterianas (ZHANG et al., 2007,2008)

As bactérias podem sobreviver em condigdes de estresse devido a producdo de
exopolissacarideos (EPS) que protege do estresse causado por déficit hidrico, aumentando a
retencdo de agua e regulando a difusdo de fontes de carbono organico (HEPPER 1975;
WILKINSON 1958, ROBERSON e FIRESTONE 1992; CHENU 1993; CHENU e ROBERSON
1996). Os EPS desempenha um papel vital na formacéo e estabilizacdo de agregados do solo e
regula o fluxo de nutrientes e dgua através das raizes das plantas por meio da formacdo de
biofilme (ROBERSON e FIRESTONE 1992; TISDALL e OADEA 1982). As plantas
inoculadas com bactérias produtoras de EPS podem exibir aumento da resisténcia ao estresse
hidrico devido a melhoria da estrutura do solo, uma vez que esses polissacarideos microbianos
podem ligar-se a particulas do solo formando agregados (SANDHYA et al., 2009). Assim, as
interacdes complexas e dindmicas entre microrganismos, raizes, solo e agua na rizosfera podem
induzir alteracbes nas propriedades fisico-quimicas e estruturais do solo (HAYNES e SWIFT,
1990).

Sob condicbes de estresse hidrico, os organismo, de uma forma geral, incluindo as
bactérias possuem a capacidade de sintetizar e acumular solutos compativeis dentro de suas
células, tais como, aminoacidos, aminas quaternarias e aglcares, 0s quais impedem 0S processos
degenerativos e melhora o crescimento das células sob condi¢es osmoticas adversas (POTTS,
1994), considerado, dessa forma, como um mecanismo de inducdo a tolerancia sistémica em
diversas especies. Tais solutos atuam como osmoprotetores, 0s quais sdo compativeis com a
funcdo celular, ou seja, mesmo em elevadas concentracdes ndo sdo toxicos as células,
desempenhnam papel importante na estabilizacdo de proteinas e estruturas celulares e
manutencdo do turgor celular por meio do equilibrio da pressdo osmdtica, sem comprometer
processos celulares, os quais poderiam ser inibidos por altos niveis de sais citosdlicos
(GALINSKI, 1995). Dentre os solutos compativeis mais comuns em bactérias, destacam-se a
sacarose, prolina, glicina betaina, manitol, sorbitol, glutamato, glutamina e trealose (RONTEIN

et al., 2002). A capacidade em acumular esses osmoprotetores varia de espécies para espécie.
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As diversas interacdes planta-microrganismo podem desempenhar um importante papel
em conferir resisténcia aos estresses abidticos. Dentre esses microrganismo estdo, bactérias
endofiticas, rizobactérias e fungos simbiéticos que atuam por meio de diversos mecanismos,
desencadeando resposta osmatica e inducdo de novos genes em plantas. (GROVER et al., 2011).
Esclarecer os métodos pelos quais as BPCVs promovem a TSI pode ajudar o crescimento de
culturas em condi¢des ambientais desfavoraveis, permitindo a otimizagdo do uso dos compostos
bioativos bacterianos especifico, tais como, citocininas, antioxidantes, ACC-deaminase, 0s
VOC’s e o AIA. (YANG et al., 2009). Assim, a colonizacdo desses microrganismos suprime na
planta hospedeira vérias das respostas ao estresse hidrico. Assim, as caracteristicas de tolerancia
e de promocao do crescimento de plantas podem ser Uteis na selecdo de estirpes bacterianas que
podem ser utilizadas como bioinoculantes em culturas estressadas.

O estresse bidtico € excluido da TSI porque conceitualmente é parte do controle
bioldgico e resisténcia sistémica induzida (RSI) das plantas (YANG et al., 2009). A RSI ocorre
quando os mecanismos de defesa da planta sdo estimulados e preparado para resistir a infec¢do
por agentes fitopatogénicos (VAN LOON, 1997).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area experimental

O presente trabalho foi realizado no viveiro de mudas da UEPB, localizado nas seguintes
coordenadas: 07° 12' 42,99’ de latitude Sul, 35° 54' 36,27 longitude Oeste, 521 metros de
altitude, e no Laboratorio de Ecofisiologia de plantas cultivadas, ECOLAB, localizados no
CAMPUS [, em Campina Grande — PB, no periodo compreendido entre os meses de maio de
2014 a abril de 2015.

4.2 Caracteristicas climaticas

A cidade de Campina Grande tem clima do tipo Aw’i, segundo a classificacao climatica
de Koppen, considerado como seco sub-Umido. O periodo chuvoso esté situado entre 0s meses
de marco a julho com precipitacdo pluviométrica em torno de 800 mm. A temperatura maxima
média anual € de 28,7 °C e a minima de 19,8 °C variando pouco ao longo do ano (SOUSA
JUNIOR, 2006).

4.3 Caracteristicas edaficas
O solo utilizado foi coletado nos primeiros 20 cm do horizonte A de um solo franco-

arenoso, proveniente do municipio de Esperanca-PB. Foram feitas as analises quimicas no

Laboratdrio de Solos da UFCG, cujas caracteristicas estdo dispostas na Tabela 2.
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Tabla 2. Valores da anélise quimica do solo da area experimental do Viveiro de mudas da
UEPB. Campina Grande/PB, 2015.

pHem H.O Al CatMg Ca Mg P K N M.O.
cmolc dm™ mg dm %
5,10 0,00 2,30 1,50 0,70 * 31,00 0,12 1,69

*Resultado abaixo de 5 mg dm

4.4. Fatores em estudo e tratamentos

O experimento foi realizado em condi¢des controladas com o cultivo do arroz vermelho
(O. sativa L.), gendtipo 405 Embrapa Meio Norte, constando de duas condi¢des de inoculacéo
com a bactéria endofitica G. diazotrophicus (I1= sementes ndo inoculadas e 12= sementes
inoculadas), e plantas submetidas a quatro diferentes condicGes de restricao hidrica, sendo Ul=
30-35%; U2= 50-55%; U3= 70-75% e U4= 100% da capacidade de campo. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizados, em um esquema fatorial 2x4, sendo 8
tratamentos com 4 repeticdes, totalizando 32 parcelas, onde cada parcela foi constituida de um
lisimetro de drenagem.

Os lisimetros dispunham de uma estrutura em alvenaria com 100 cm de comprimento, 50
cm de largura e 50 cm de profundidade, acoplado a base um sistema de drenagem composto por
tubulacdo e registro; o material utilizado para o preenchimento foi distribuido com uma camada
de 5 cm de brita, 5 cm de areia grossa e o restante com material de solo franco-arenoso.

A irrigacdo foi realizada a partir da semeadura, mantendo-se a umidade do solo em todas
as parcelas proximo a capacidade de campo. O ciclo da restricdo hidrica teve inicio quando as
plantas atingiram o estadio de desenvolvimento V3, entdo, foram coletadas amostras de solo,
diariamente, e medidos os potenciais hidricos por psicrometria, utilizando o aparelho Dewpoint
Potentia Meter (WP4-T). Esses valores foram, portanto, associados a uma curva de retencdo de
agua no solo (figura 2), que determinava a quantidade de agua reposta ao dia, necessaria em cada
nivel de restricdo hidrica. Esse ciclo foi mantido até as plantas atingirem o estadio V5, que durou
aproximadamente 15 dias. Apds o regime de restricdo hidrica as plantas de todos os tratamentos

foram irrigadas normalmente.
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Figura 2. Curva de retencdo de 4gua no solo, EMBRAPA Agrobiologia, Seropédica — RJ.

4.5 Processo de Inoculagao

A estirpe bacteriana utilizada no processo de inoculacdo foi a G. diazotrophicus PALS5,
selecionada por suas caracteristicas de solubilizar fosforo in vitro, producdo de AIA e reducéo de
acetileno, dentre outros mecanismo de promoc¢do do crescimento vegetal. Inicialmente essa
estirpe foi reativada em meio DYGS (Tabela 3), aum pH 6,0 (RODRIGUES NETO et al., 1986),
o caldo bacteriano foi mantido a uma temperatura de 30 °C sob agitagdo de 150 rpm por um

periodo de 48 horas.
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Tabla 3. Composi¢do do meio DYGS

Composicao Concentracéo (g L %)
Glicose 2,0
Peptona 15
Extrato de levedura 2,0
K:HPO4 0,5
MgS0O4.7H20 0,5

Em seguida foi semeada em placas com meio semi-seletivo, LGI-P (DOBEREINER et
al., 1995). Apos a verificacdo da pureza, a estirpe foi multiplicada em erlenmeyer contendo 50
mL do meio DYGS nas mesmas condi¢des citadas anteriormente. No preparo do inoculante,
foram adicionados o caldo bacteriano e o veiculo utilizado foi a turfa, em seguida o inoculante
foi homogeneizado e incubado a 30 °C por um periodo de 24 horas (fase de maturacao). A turfa
é um substrato, responsavel por manter um alto nimero de células vidveis no inoculante e por
conduzi-las até o momento da inoculagdo, providenciando um habitat temporéario no solo,
criando um microambiente protegido e suprindo a caréncia nutricional desses microrganismos
(ARORA et al., 2010)

As sementes de arroz foram umedecidas com agua estéril e misturadas com o inoculante,
em sacos de polipropileno, numa proporc¢édo de 250 g de inoculante para cada 20 kg de sementes
de arroz (FERREIRA, 2004), no caso foram utilizadas 150 g de sementes de arroz vermelho, 5 g
da turfa e 10 mL do meio. Em seguida as sementes inoculadas foram colocadas para secar a
sombra. Apoés a secagem foi realizada a semeadura.

Para o controle de qualidade do inoculante utilizado foi adotado o método do numero
mais provavel (NMP) para avaliar a concentragéo de células bacterianas vidveis (ou unidades
formadoras de coldnias (UFC)) presentes no inoculante e nas sementes (inoculadas e ndo
inoculadas) de acordo com (DOBEREINER et al., 1995). Esse método é baseado na presenca ou
auséncia da pelicula formada, caracteristica do crescimento bacteriano em determinado meio de
cultivo (LGI-P, semi-solido para bactérias diazotroficas). Para a contagem do numero de celulas
foi utilizada a técnica de microgota, no qual foi realizada dilui¢do seriada do caldo bacteriano, e
uma aliquota foi gotejada em meio de cultura LGI-P, e apds um periodo de incubacdo de 3 dias

foi realizada a contagem de Unidades Formadoras de Col6nia (UFC).
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4.6 Semeadura

A semeadura foi realizada em maio/2014, em lisimetros de drenagem no qual foram
semeadas 70 sementes, distribuidas em duas filas na profundidade de 3 cm, que ap6s germinadas

foi realizado um desbaste, totalizando 60 plantulas por parcela.

4.7 Tratos culturais

Os tratos culturais constaram da remocéo de plantas daninhas (tiririca) manualmente, na
medida em que surgiam no interior dos lisimetros. Ndo foram observadas a ocorréncia de

doencas em todo o periodo do experimento.

4.8 Adubacéo

A adubacéo foi realizada com sulfato de amonio ((NH4)2SO4), como fonte de Nitrogénio
(N), utilizou-se 18 gramas dividido em duas aplicacdes, a primeira foi ap6s a germinacédo, e a
segunda 3 dias antes do estresse hidrico. O sulfato de amonio foi diluido em agua e a dose
baseou-se nos dados da analise de amostras do solo, e quantidades recomendadas para cultivo de
arroz (VELOSO et al., 2009). A utilizacdo de outros nutrientes ndo foram necessario, devido ao

solo ja disponibilizar dessa suplementacdo, uma vez que era bastante rico em matéria organica.

4.9 Periodo de coleta do material vegetal

O material vegetal, necessario para as andlises, foi coletado no final do ciclo da restricao
hidrica quando as plantas ainda estavam submetidas ao estresse, na fase vegetativa. Apos a
coleta do material e das analises fisiologicas realizadas in loco, todos o0s tratamentos receberam a
mesma quantidade de adgua, e uma hora apos a hidratacdo foram coletadas novas amostras para
andlise e comparacdo com as plantas sob estresse, e as plantas, agora hidratadas, foram

submetidas a novas analises fisioldgicas.
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4.9.1 Estimativa do niumero mais provavel (NMP) de células bacterianas viaveis nas raizes

e a nas folhas

Foi utilizado o método do NMP, também de acordo com a metodologia descrita por
Ddbereiner et al., (1995), para a analise quantitativa da bactéria diazotréfica G. diazotrophicus.
O material foi coletado na época do estabelecimento do estresse. Para a anélise, foram utilizados
tecidos vegetais das raizes e folhas das plantas. Foram trituradas em liquidificador 5 g de matéria
fresca de raiz, lavadas e esterilizadas com 45 ml de agua destilada estéril, e folhas,
separadamente, com solucdo salina por um a dois minutos, e em seguida foram diluidos
seriadamente até 10°. Logo apo6s, 100uL dos 4 extratos mais diluidos foram colocados em
frascos com 5 mL do meio LGI-P (semi-solido seletivos para bactérias diazotroficas). A
contagem foi realizada apds 7 dias de incubacdo, considerando positivos os frascos que
apresentaram a formagcao da pelicula caracteristica do crescimento bacteriano para o determinado
meio de cultivo.

A determinacdo do namero de células viaveis (UFC) foi feita, multiplicando-se as médias
do numero de colbnias presentes nas diluicdes pelo fator de diluicdo correspondente a contagem
e pelo fator de correcdo 10 que corresponde a correcdo da aliquota de 100 pL para 1 mL, foi
obtido, assim, 0 nimero de UFC por grama de tecido vegetal analisado.

4.10 Colheita

A colheita foi realizada de forma manual aos 125 dias apds a semeadura (DAS), através
de operacOes de corte, recolhimento das plantas e dos grdos de arroz vermelho quando

encontravam-se entre 18 a 23% de umidade.

4.11 Variaveis em estudo
4.11.1 Variaveis de Crescimento

As variaveis de crescimento avaliadas foram: area foliar, massa seca da parte aérea e
massa seca de raizes, realizadas durante o periodo de estresse.

A érea foliar foi determinada em (cm?), quantificadas através de um Medidor de area
foliar de bancada, LICOR®, Modelo LI-3100C, onde foram coletadas 3 touceiras por lisimetro,

totalizando 12 plantas por repeticéo.
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No final do experimento foram coletados o material vegetal de 3 plantas Gteis por parcela,
12 plantas por repeticdo, realizando-se a partigdo de fitomassa seca em: folhas e colmos (parte
aérea), e raizes. Estas porc¢des foram colocadas em estufa de circulacéo de ar-forcado a 70°C, por
48 horas até perder todo o volume de agua, com posterior pesagem em balanca de precisao para

obtencg&o dos resultados de fitomassa seca.

4.11.2. Trocas Gasosas e Fluorescéncia da Clorofila a

Foram também avaliadas as trocas gasosas, como: Concentracdo de carbono interno (Ci)
(umol m2 s1), Fotossintese liquida (A) (umol m s1), transpiracéo (E) (umol de H.O m2s?) e
condutancia estomatica (gs) (umol de H.0 m? s1) na terceira folha contada a partir do apice. De
acordo com essas analises, também, foi quantificada a eficiéncia instantanea no uso da agua
(EUA) (A/T) [(umol m? s1) (umol de H,O m? s?)-1], eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EiUA) (A/gs) [(umol m2 s).(umol de H0 m st )-1], eficiéncia instantanea de carboxilagio
(EIC) (A/Ci) [(umol m? st).(umol m? s1)] (SCHOLES e HORTON, 1993; NEVES e
SCHVARTZMAN, 2002; KONRAD et al., 2005), utilizando-se o analisador de gas
infravermelho, IRGA (ACD, modelo LCPro, Hoddesdon, UK), com fluxo de ar de 300 mL.min"
le fonte de luz acoplada de 1200 pumol ms™ para as avaliacdes.

As medidas de fluorescéncia da clorofila a foram obtidas utilizando um fluordmetro
portatil modulado OS5p (Opti-Sciences, Hudson, USA). O rendimento quéantico potencial do
fotossistema Il (FSIl) (VAN KOOTEN e SNEL, 1990) foi calculado apés 30 minutos de
adaptacdo ao escuro como Fv/Fm = (Fm-FO)/Fm, em que FO é a fluorescéncia minima, excitada
por uma luz vermelha modulada de baixa intensidade (0,03 pmol.m2.s) e Fm é a fluorescéncia
maxima obtida pela aplicagdo de um pulso de 0,8s de luz actinica saturante (>6000 pmol.m=2.s?).
Essas analises foram realizadas enquanto as plantas estavam submetidas ao estresse e uma hora

apos a hidratacdo, para comparagéo entre os resultados.

4.12 Componentes produtivos

Para aos componentes produtivos, foram analisados a massa seca de 1000 g e a massa da
produtividade total. Logo apos a colheita, as sementes foram pesadas e colocadas em estufa de
circulacdo de ar-forcado & 105°C, por 24 horas até peso constante, e posteriormente pesados em
balanca de precisdo para obtencéo dos resultados da massa seca dos gréos.
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4.13 Andlises estatisticas

Os dados das variaveis respostas foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e
comparando-se as médias por meio do teste de Tukey a 5% de significancia, para as condi¢bes
de inoculagdo, e analisando-se por regressao linear os niveis de restricdo hidrica, utilizando-se do
programa SIGMAPLOT (2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Controle de qualidade do inoculante utilizado

Efetuou-se a analise qualitativa do inoculante por meio da contagem do numero de
celulas vidveis da bactéria G. diazotrophicus, sendo este o principal pardmetro de qualidade para
classificar um inoculante (BARBOSA, 2014). Foi constatada a presenca de uma populacdo

acima de 10° células bacterianas por grama do inoculante (Tabela 4).

Tabla 4. Contagem de células viaveis de G. diazotrophicus encontradas por grama do inoculante
e sementes de arroz, determinado em meio LGI-P. Campina Grande/PB, 2016.

Log do n° células g*

Tratamentos Meios de Semente Semente ndo
Inoculante _
cultura inoculada inoculada
PALS LGI-P” 10,01 9,55 N.D.

*Meio LGI-P (semi seletivo para Gluconacetobacter spp.). N.D. (N&o detectada)

Para avaliar a qualidade dos inoculantes no Brasil, foram estabelecidos critérios contidos
nas instrugdes normativas do MAPA (Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento) onde
fica especificado que a concentragdo minima presente nos inoculantes seja de 1,0 x 10° unidades
formadoras de colonia por grama ou mililitro do produto (BRASIL, 2011). Dessa forma, os
resultados obtidos estdo de acordo com as exigéncias, o inoculante estd dentro do padrédo
esperado. Nas amostras das sementes inoculadas foram observados os mesmo resultados, bem
como a auséncia de contaminantes nas sementes ndo inoculadas (Tabela 4). Um numero

considerado adequado de células bacterianas inseridas nas sementes € importante por garantir
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uma populacdo com a capacidade de competir com os microrganismos nativos do solo e de
resistir a possiveis adversidades ambientais, assegurando o estabelecimento da espécie bacteriana
na planta hospedeira.

Assim, o controle de qualidade do inoculante utilizado se faz necessario devido a extrema
importancia de assegurar uma boa qualidade dos inoculantes e garantir uma boa produtividade
com baixos custos, proporcionando maior segurancga ao agricultor, assim como, por impedir que
sistemas inadequados de inoculacdo sejam adotados, o que implicaria numa reducdo do nimero
de células bacterianas vidveis nas sementes, resultando em baixa eficiéncia dos mecanismos de

promocao do crescimento esperados (CARVALHO et al., 2009).

5.2 Estimativa do niamero mais provavel (NMP) de células bacterianas viaveis nas raizes e

nas folhas

As estimativas com relacdo ao nimero mais provavel (NMP) da bactéria diazotréfica
presente em raizes e folhas de plantas de arroz vermelho, avaliadas sob estresse hidrico durante o
estadio vegetativo, revelou que em todas as amostras de tecidos que receberam o tratamento com
a estipe PALS foi detectado o crescimento bacteriano, o que nédo foi verificado nos tratamentos
controle (Tabela 5). Os valores da densidade bacteriana obtidos na avalia¢do foram satisfatorios,
com concentragdes maiores que 10* unidades formadoras de colonia de G. diazotrophicus por

grama de tecido vegetal (10* UFC g™2).

Tabla 5. Estimativa do niumero mais provavel (Log do n° células g-1) de G. diazotrophicus
PALS presente nas raizes e folhas de plantas de arroz vermelho.

Tratamento Meio de Cultura Reprodutivo
Raizes Folhas
Né&o inoculado LGI-P™ N.D. N.D.
PALS LGI-P™ 465+0.11" 4.01+0.39"

*Média + desvio padrédo (n=3), “*Meio LGI-P (semi seletivo para Gluconacetobacter spp.). N.D. (N&o detectada).

Os numeros positivos obtidos dessa anélise demonstram a especificidade da bactéria em
colonizar os tecidos internos das plantas hospedeiras, corroborando com a teoria de que o

microrganismo em questdo é considerado um enddfito obrigatdério. A partir desses resultados
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podemos inferir também que o microrganismo obteve éxito no processo de colonizagdo, pois
seus elevados numeros presentes nos tecidos vegetais comprovam o estabelecimento bem
sucedido dessa associacdo, evidenciando a forte interacdo, gracas a afinidade/especificidade,
entre 0 genotipo da planta e a estirpe da bactéria.

Kuss (2006) em seus estudos afirma exatamente iSso, que 0 sucesso da associagao entre
microrganismos endofiticos e plantas hospedeiras, estd em 0s microrganismos superarem 0S
impedimentos fisicos e quimicos estabelecidos pelos vegetais, e assim, estarem ocupando e se
multiplicando dentro dos tecidos do hospedeiro, promovendo os beneficio esperados de
promoc¢do do crescimento vegetal. Um outro fato que corrobora com os resultados, é de que a
associacao da bactéria em estudo, a G. diazotrophicus, com plantas de arroz ja é bem conhecida,
e estudos demonstraram a capacidade de colonizacdo por esses microrganismos
(MUTHUKUMARASAMY et al., 2005; ROUWS et al., 2010; MENESES et al., 2011).

Por meio da anélise dos resultados observou-se uma diferenca na populacéo de bactérias,
onde a proporcdo estimada de diazotroficos presente nas raizes das plantas foi maior que a
estimativa presente nas folhas (Tabela 5), possivelmente devido ao fato de maior concentracao
de exsudatos das raizes, 0s quais as bactérias utilizam para sobrevivéncia.

Resultados semelhantes foram encontrado em diversos estudos realizados com bactérias
diazotréficas em associacdo com diferentes culturas. Teixeira et al., (2008) também detectaram,
por meio do método do NMP, maior populagio de bactérias (cerca de 9,9 x 10%) em raizes de
algodoreiro do que em folhas e caules. Assim como Junior et al., (2000) em estudos com cana-
de-agUcar, e diversos autores que conduziram estudos com plantas de arroz, verificaram maior
concentracdo de bactérias diazotroficas presentes nas raizes, quando comparado a partes aéreas
da planta, tais como Rodrigues et al. (2006), Punschke et al. (2005), Viana (2012) entre outros.

Tais resultados podem ser explicados devido ao fato de a regido radicular ser um
ambiente rico em nutrientes, o que favorece a atividade e o crescimento dos microrganismos, que
utilizam os exsudatos radiculares como fonte de energia e carbono (DOBBELAERE et al.,
2003).

5.3 Andlises de crescimento
5.3.2 Area foliar

Os valores da area foliar (AF) das plantas inoculadas foram comparados aos das plantas
ndo inoculadas, dentro de cada nivel de restri¢do hidrica (Figura 3). Para esta anélise utilizou-se

a meédia de vinte plantas e os resultados obtidos foram significativos, havendo diferenca entre as
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médias dos tratamentos dentro de cada nivel. O tratamento inoculado obteve os melhores
resultados em todos os niveis de restricdo hidrica, em comparacéo ao tratamento ndo inoculado,

com uma taxa de incremento em torno de 7 cm?.
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Figura 3. Valores médios da area foliar de plantas de arroz vermelho que se desenvolveram sob

duas condicdes de inoculagdo, ndo inoculado e inoculado. As médias seguidas de letras iguais,
acima das barras, ndo diferem pelo teste Tukey, a 5 % de probabilidade, entre as condicOes de
inoculacédo dentro de cada nivel de porcentagem de agua no solo.

Por meio da analise de regressdo verificou-se a ocorréncia de efeito significativo dos
niveis de restricdo hidrica, na area foliar das plantas de arroz vermelho, tanto inoculadas quanto
ndo inoculadas (Figura 4). Houve uma relacdo negativa entre as varidveis estudadas, onde é
possivel perceber um comportamento linear decrescente dos valores da area foliar de plantas
inoculadas e ndo inoculadas em funcdo da diminuicdo da porcentagem de agua no solo. Em
concordancia com os resultados, inferimos que quanto maior o nivel de restricdo hidrica menor

sera a area foliar das plantas para as duas condi¢Ges de inoculagdo em questdo, no entanto com
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menores taxas de decréscimo para as plantas inoculadas em relagdo as ndo inoculadas, em uma
magnitude de 10%.
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Figura 4. Valores médios da area foliar de plantas de arroz vermelho, inoculadas e ndo

inoculadas, em funcéo de diferentes niveis de porcentagem de agua no solo.

A diminuicgéo da area foliar foi provavelmente resultado das modificacfes na morfologia
da planta que ocorrem sob deficiéncia hidrica. Uma das principais respostas das plantas ao
estresse hidrico sdo as alteracdes morfologicas com a diminuicdo da area foliar, reduzida pelo
enrolamento das folhas e diminuigdo do crescimento (PIMENTEL, 2004), assim, a deficiéncia
hidrica leva a perda de turgor inibindo o alongamento celular, bem como, impedindo a diviséo
celular (FAROOQ et al., 2009). A expansdo foliar é controlada por muitos fatores, entre eles, o
controle biofisico, relacionado com o fluxo de agua para as células em crescimento, e o controle
metabolico, relacionado com o fornecimento de carboidratos, destacam-se como grandes
limitacOes para a expansdo foliar (DALE, 1988; WALTER et al., 2009). Dessa forma, no inicio

do déficit hidrico, o crescimento é mais afetado pela limitacdo de &gua do que pela fotossintese,
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tendo em vista que, em plantas estressadas ocorre o acumulo de carboidratos, o que evidencia
que a reducdo do crescimento ndo é consequéncia do déficit de carbono (MULLER et al., 2011).

Todos esse processo objetivam a economia de agua pela planta em situacdes adversas,
controlando a &gua que é perdida por transpiracdo, evitando a desidratacdo dos tecidos, no
entanto, a longo prazo, acabam por afetar também os processos fotossintéticos, inibindo
consequentemente o crescimento e desenvolvimento normal da planta.

A partir da analise dos dados é notorio que a inoculacdo com a bactéria G. diazotrophicus
promoveu maiores incrementos da area foliar. Provavelmente a bactéria agiu no sentido de
atenuar os efeitos negativos provocados pelo estresse hidrico, conferindo manutencdo da
turgidez celular, por meio da producdo e acumulacdo de osmoprotetores que mantém o turgor
celular através do equilibrio da pressdo osmdtica. Vale salientar que os osmoprotetores sao
produzidos naturalmente pelas plantas sob estresse, entretanto, a producdo conjunta com as
bactérias promove melhores resultados na protecdo contra o estresse. Assim, a primeira reacdo
das plantas, ao serem submetidas & deficiéncia hidrica, é reduzir o potencial osmotico (com o
acumulo de osmoprotetores) e, consequentemente, hidrico das raizes, no intuito de gerar um
gradiente de potencial capaz de promover a absorcdo de agua, a partir do solo, mantendo um
balanco hidrico positivo (GUIMARAES et al., 2011).

Além da manutencéo da turgidez e consequentemente alongamento celular, a bactéria em
questdo € promotora de crescimento vegetal e para tanto utiliza mecanismos como FBN,
solubilizacdo de nutrientes do solo, biossintese de fitorménios, que proporcionam o crescimento
da planta mesmo na adversidade, tais mecanismos podem ter auxiliado no incremento da area
foliar de plantas inoculadas mesmo sob estresse. Com maiores niveis de nitrogénio, possiveis
pela fixacdo bioldgica pela bactéria, podem alterar a morfologia da planta promovendo aumento
na area foliar e portanto maior capacidade fotossintética e crescimento, uma vez que, maior area
foliar permite maior eficiéncia na absor¢do luminosa.

Em contrapartida estudos realizados por Dartora et al. (2013), avaliando plantas de milho
inoculadas com as bactérias Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae, que também
sdo diazotroficas endofiticas, ndo verificaram efeito significativo da inoculagdo com as bactérias
de forma isolada, quanto a &rea foliar, porém obtiveram resultados positivos com a inoculagdo

conjunta das duas bactérias na producéo e crescimento total da planta.
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5.3.3 Massa seca das raizes e da parte aérea

As plantas tratadas com a bactéria endofitica G. diazotrophicus apresentaram maiores
incremento de massa seca da parte aérea (MSPA) (folhas + colmos) em comparagcdo com as
plantas ndo inoculadas, dentro de cada nivel de porcentagem de &gua no solo (Figura 5). Os
resultados obtidos foram significativos dentro dos niveis 70, 50 e 30 % da capacidade de campo
(CC), com melhores resultado a 70 % para a inoculagéo, e dentro de 100% para as plantas ndo
inoculadas.

Com relacdo a massa seca da raiz (MSR) as plantas inoculadas e ndo inoculadas
expressaram em média valores iguais, dentro de cada nivel de restricdo hidrica, havendo efeito
significativo apenas para as plantas a 50 % da CC (Figura 5). Pode-se observar que os piores
resultados para a MSR ocorreu nas plantas ndo inoculadas dentro do nivel de 50 % da CC e nas

plantas inoculadas e ndo inoculadas dentro do nivel de 30 % da CC.
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Figura 5. Valores médios da massa seca da parte aérea e massa seca de raiz de plantas de arroz
vermelho, inoculadas e ndo inoculadas, sob diferentes condicGes de restricdo hidrica. Médias
seqguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05), entre as condi¢des de

inoculacdo dentro de cada nivel de restri¢do hidrica.

E possivel constatar que houve diferenca significativa na massa seca da parte aérea de
plantas de arroz vermelho, inoculadas e n&o inoculadas, em funcdo da diminuicdo da
porcentagem de agua no solo, os dados foram avaliados por meio da analise de regressdo (Figura
6). Os resultados ajustaram-se a um modelo polinomial cubico, apresentado um coeficiente de
determinacéo igual a 99,7 e 99,4% para as plantas inoculadas e ndo inoculadas respectivamente.

Para a variavel resposta MSPA as planta tratadas com a bactéria expressaram incremento
méaximo entre o nivel 100 - 70 % da CC (35%), entretanto, ficou evidente a oscilagdo nos demais
niveis de porcentagem de agua no solo, quando obtiveram decréscimos da MSPA a 50 % da CC
e depois retornaram a aumentar a 30% da CC. Fica evidenciado uma possivel relacdo positiva,
mas que pode ter ocorrido a interferéncia de outros fatores. Ja as plantas ndo inoculadas,

obtiveram incremento maximo da MSPA a 100 % da CC, e a partir desse ponto ocorreu
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decréscimos, mantendo-se praticamente constante nos niveis de 70, 50 e 30 % da CC. Houve
uma possivel relacdo negativa entre a varidveis analisadas, entretanto outros fatores podem ter
influenciado no comportamento da variavel MSPA (Figura 6).

N&o se pode afirmar com precisdo, de que forma os diferentes niveis de porcentagem de
agua no solo influenciou a massa seca da parte aérea de plantas inoculadas e ndo inoculadas.
Pode-se apenas inferir que nas plantas inoculadas, & medida que se aumentavam o0s niveis de
restricdo hidrica ocorreu uma tendéncia ao aumento da MSPA. O mesmo, s6 que de forma
negativa, para as plantas ndo inoculadas, com o aumento dos niveis de restricdo hidrica ocorreu

uma tendéncia a redugdo da MSPA (Figura 6).
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Figura 6. Massa seca da parte aérea (MSPA) (folhas + colmos) de planta de arroz vermelho,

inoculadas e ndo inoculadas, em funcdo de diferentes niveis de porcentagem de agua no solo.

A partir da andlise do gréfico (Figura 7) verifica-se a influéncia dos niveis de

porcentagem de agua no solo na variavel resposta, massa seca das raizes (MSR), de plantas de
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arroz vermelho, inoculadas e ndo inoculadas. Os resultados foram avaliados por meio da analise
de regressdo, e ajustaram-se a um modelo polinomial cubico, apresentado um coeficiente de
determinacéo igual a 99,3 e 99,8% para as plantas inoculadas e ndo inoculadas respectivamente,
demonstrando que o modelo adotado é o que melhor se adéqua ao estudo.

As plantas inoculadas com a bactéria mantiveram praticamente constantes os valores para
MSR, em func¢éo dos niveis de porcentagem de agua no solo de 100 % até préximos a 50 % CC
(1 g), a partir desse ponto houve relacdo negativa, com menores valores de MSR em relacéo ao
aumento dos niveis de restricdo hidrica no solo. Ja as plantas ndo inoculadas expressaram
incremento maximo de MSR entre os niveis 100 e 70 % da CC (0,8 g), a partir desse ponto
também ocorreu relacdo negativa, com menores valores de MSR em relacdo ao aumento dos

niveis de restricdo hidrica no solo.
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Figura 7. Massa seca de raizes (MSR) de plantas de arroz vermelho, inoculadas e né&o

inoculadas, em funcdo de diferentes niveis de porcentagem de agua no solo.

O crescimento de todas as partes da planta é afetado negativamente, sob estresse hidrico
(DUQUE e SETTER, 2013), em geral, ocorre regulacdo do crescimento, principalmente da parte



38

aérea com o objetivo de diminuir a superficie de evaporagdo. No entanto, pode haver maior
desenvolvimento do sistema radicular como uma alternativa para melhor captacdo de &gua e
nutrientes do solo. Em planta de arroz ndo é diferente, as principais caracteristicas de tolerancia a
seca estdo relacionadas a reducédo na area foliar (NGUYEN et al., 1997) e a habilidade das raizes
em explorar camadas mais profundas do solo (UGA et al., 2013).

O crescimento e desenvolvimento vegetal é regulado por acéo de diferentes fitorménios,
dentre esses, o0 etileno é o principal, e pode também atuar em resposta aos estresses ambientais.
Assim, as plantas sob estresse hidrico aumentam as concentracdes endogenas desse fitormonio, o
que interfere de maneira negativa no crescimento das raizes e consequentemente da planta
(SHAHAROONA et al., 2006; SALEEM et al., 2007). Uma vez que as bactérias podem alterar o
padrdo de crescimento das plantas, interferindo no seu desenvolvimento (TSAVKELOVA et al.,
2006), os efeitos deletérios do etileno, podem ter sido inibidos nas plantas inoculadas, pela acéo
da ACC deaminase, enzima bacteriana que regula a sintese do etileno, diminuindo seus niveis
nas plantas (ARSHAD E FRANKENBERG, 2002; GLICK, 2005). Assim as plantas tratadas
com bactérias que sintetizam a ACC deaminase pode ter relativamente maior crescimento
radicular, resistindo melhor a tens6es ambientais (ARSHAD et al. 2007). Tal efeito também
pode influenciar facilitando a estimulacdo do crescimento das plantas por AIA tanto enddgeno
quanto o bacteriano, que atua nos processos de alongamento celular e na formacdo de raizes
laterais e pélos radiculares (BISWAS et al., 2000), proporcionando melhor absorcdo de agua e
nutrientes pela planta, bem como aumento da producdo de massa seca.

No entanto, a inoculacdo ndo proporcionou maiores incrementos de massa seca da raiz
nas plantas inoculadas sob estresse, esse efeito pode estar associado a utilizacdo das reservas
radiculares pelas bactérias para o seu préprio crescimento durante o periodo da deficiéncia
hidrica, tendo em vista que as plantas liberam exsudatos para as bactérias em troca dos
beneficios de promocdo do crescimento, por ser uma associacdo de grande importancia para as
plantas. Provavelmente foi por esse motivo que ndo ocorreu maiores incrementos da MSR de
plantas inoculadas em comparagcdo com as ndo inoculadas sob estresse, as bactérias consumiram
maior quantidade de exsudatos, o que ndo afetou negativamente o crescimento geral, ja que 0s
valores da MSPA foram significativamente maiores.

Contudo, é possivel perceber que a bactéria G. diazotrophicus proporcionou as plantas
inoculadas melhores resultados com relacdo ao incremento e/ou manutencdo da massa seca da
parte aérea e das raizes mesmo sob déficit hidrico, fazendo uso dos mecanismos de crescimento
vegetal e inducdo da tolerancia a estresses abioticos, para mitigar os efeitos negativos do estresse

hidrico.
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Estudos conduzidos por Guimaraes et al. (2011), avaliando plantas de arroz de terras altas
sob déficit hidrico, verificaram que a falta de agua afetou negativamente diversos componentes
de producéo e crescimento das plantas, entre eles, reducédo na area foliar, biomassa da raiz e parte
aérea, corroborando com os resultados apresentados nessa pesquisa.

Olivares et al. (2000) por meio de estudos com plantas de cana-de-agucar
micropropagadas inoculadas com estirpes selecionadas de bactérias diazotroficas, G.
diazotrophicus e H. seropedicae, evidenciaram o potencial de promocéo do crescimento dessas
bactérias, constatando incrementos na biomassa radicular entre 50 e 350 % em relacdo ao
controle n&o inoculado.

Pereira et al. (2013) testando a inoculagdo com bactérias diazotroficas individuais e em
mistura, no acimulo de massa fresca e seca de parte aérea de seis variedades comerciais de cana-
de-acucar. Entre as bactérias foram testadas estirpes de Herbaspirillum, Gluconacetobacter e
Burkholderia. Os autores concluiram o estudo afirmando que a inoculagdo promoveu ganhos de
biomassa, sendo a contribuicdo diferente entre as variedades e estirpes inoculadas, sugerindo

uma interacdo entre estes fatores.

5.4 Analises ecofisioldgicas
5.4.1Trocas gasosas

E essencial compreender como o potencial fotossintético pode ser afetado pela natureza,
uma vez que a sensibilidade dos processos metabdlicos determinam as respostas das plantas ao
déficit hidrico, bem como, 0s processos necessarios para evitar seus danos. Tais mecanismos de
protecdo, permitem que as plantas possam funcionar em termos de produtividade, reproducéo e
adequacdo ecoldgica em ambientes sob diversos balancos hidricos (LAWLOR, 2002). Para isso,
a verificagdo das trocas gasosas constitui-se como uma importante ferramenta para a avaliacdo
da atividade fotossintética, a qual é importante por determinar a adaptacdo e estabilidade de
plantas submetidas a diferentes tensdes ambientais, uma vez que a variagdo das taxas
fotossintéticas implica em alteraces de crescimento, bem como, da produtividade (PEIXOTO et
al., 2002, PAIVA et al., 2005).

5.4.1.1 Conduténcia estomatica (gs)

Foi avaliada a condutancia estomatica (gs) em plantas de arroz sob diferentes tratamentos

dentro de cada nivel de porcentagem de agua no solo (Figura 8). Ao nivel 100% da CC, as



40

médias dos tratamentos ndo diferiram entre si, porém o tratamento inoculado promoveu maiores
resultados. Houve diferencas significativas entre as médias dos tratamentos dentro dos niveis 70,
50 e 30 % da CC, nos quais foram verificados melhores resultados para o tratamento inoculado
hidratado, com incrementos na taxa de condutancia estomatica, maiores que 100 % em relacéo
ao ndo inoculado, onde foram verificados sempre os piores resultados de gs, bem como, o
tratamento inoculado obteve valores médios consideravelmente mais elevados que o néo
inoculado, dentro de cada nivel de &gua no solo, cerca de 50%. Vale salientar que essas
consideracBes sdo a respeito das comparagdes entre as médias dos tratamentos entre si, dentro de
cada nivel de porcentagem de &gua no solo, separadamente, no entanto foram observados
resultados semelhantes.

Pode-se inferir que a bactéria mitigou a situacdo de hidratacdo, quando comparamos as
médias dos tratamentos inoculado e ndo inoculado hidratado, que sdo estatisticamente iguais,
entre si, dentro dos niveis 70 e 50 % da CC, apenas ao nivel 30 % onde o estresse foi mais
severo, 0 inoculado obteve menores médias em relacdo ao ndo inoculado hidratado. Assim, a
bactéria foi eficiente em aumentar os niveis de gs nas plantas inoculadas e inoculadas hidratadas

guando comparadas as suas testemunhas.
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Figura 8. Efeito dos diferentes tratamentos, ndo inoculado, inoculado, ndo inoculado hidratado,
inoculado hidratado, na condutancia estomatica (gs) (umol de H.0 m s!) de plantas de arroz
vermelho, dentro de cada nivel de restricdao hidrica. As barras indicam o desvio padrdo da média.
Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

As plantas que foram submetidas a hidratagdo apds o periodo de estresse hidrico, ao
serem avaliadas, as médias de condutancia estomatica para os tratamentos inoculado hidratado e
ndo inoculado hidratados, ndo foram significativas, uma vez que estas ndo estavam mais sob a
influéncia das restri¢fes hidricas (Figura 9). Ainda, por meio da anélise de regressao verifica-se
a ocorréncia de efeito significativo dos niveis de restricdo hidrica, na condutancia estomatica de
plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo inoculadas, ainda sob estresse (Figura 9). A resposta
da conduténcia estomatica em funcdo da diminuicdo da porcentagem de agua no solo foi a
mesma para 0s dois tratamentos avaliados, inoculado e ndo inoculado, com um comportamento
linear decrescente, ocorrendo diminuicdo da gs em funcdo do aumento dos niveis de restri¢do
hidrica, com taxas m&ximas de gs a 100 % da CC e minimas a 30 % da CC. No entanto, menores
taxas de decrescimo para as plantas inoculadas em relacéo as nao inoculadas 5x a menos, podem

ser observadas.
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Figura 9. Condutancia estomatica (gs) de plantas de arroz vermelho, ndo inoculadas, inoculadas,
ndo inoculadas hidratadas e inoculadas hidratadas, em fungdo de diferentes niveis de
porcentagem de adgua no solo. NS = ndo significativo.

A partir dos dados obtidos neste trabalho, é possivel concluir que, a condutancia
estomatica foi influenciada negativamente pela deficiéncia hidrica, tanto em plantas de arroz ndo
inoculadas quanto inoculadas. No entanto, a colonizagdo pela bactéria endofitica G
diazotrophicus, interferiu de maneira positiva na resposta das plantas estressadas quanto a gs,
assim, pode-se sugerir que as plantas inoculadas se sobressairam em comparacdo com as nao
inoculadas a deficiéncia hidrica.

Diversas condi¢des ambientais influenciam os movimentos de abertura e fechamento
estomaticos, tais como intensidade luminosa, umidade relativa do ar, concentra¢do de CO3, bem
como a ocorréncia de estresses abioticos, como o0 estresse hidrico (desidratacéo)
(UNDERWOOD et al., 2007). Dessa forma, em casos de baixa disponibilidade hidrica no solo,
ocorre 0 fechamento estomaético, como forma de evitar a perda de agua por transpiragdo, por

meio de alteracdes de pressdo de turgescéncia das células guarda, ou por acdo do fitorménio
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acido abscisico (ABA). Esse hormdnio vegetal € produzido nas raizes e transportado via xilema
para as células guarda (TARDIEU et al., 2010). A sintese do ABA ¢é uma resposta universal das
plantas a seca, e provoca o fechamento estomatico e consequentemente a diminuicao da perda de
agua por transpiracdo, entretanto essa adaptacdo para a sobrevivéncia reduz invariavelmente a
fotossintese, produtividade e enchimento de grdos (RAGHAVENDRA et al., 2010), uma vez
que, é por meio da abertura estomatica que também ocorre a difusdo do CO3, substrato bésico do
processo fotossintéticos. O ABA é, portanto, considerado um importante regulador da adaptagédo
das plantas a estresses ambientais. Provavelmente esse fato motivou um decréscimo da gs em
plantas sob estresse e sobretudo ndo inoculadas.

As investigacbes de como o estresse hidrico afeta a planta revelou um equilibrio
hormonal entre os fitorménios ABA e citocininas (FIGUEIREDO, et al.; 2008). Tem se
evidenciado que estes hormdénios exercem atividades antagonistas em determinados processos
fisiologicos e de crescimento, bem como, nos processos de adaptacdo das plantas a estresses
ambientais (ZDUNEK e LIPS, 2001; CHANG et al.,, 2003; CHOW e MCCOURT, 2004,
WERNER et al., 2006). Assim, quando as plantas estdo expostas ao estresse, 0 acumulo de ABA
auxilia as plantas a evitarem o estresse por varios mecanismos, por outro lado, as citocininas
ativam respostas para retardar tanto o fechamento estoméatico como a senescéncia foliar
(FINKELSTEIN et al., 2002; HANSEN e DORFFLING, 2003; POSPISILOVA, 2003; CHOW e
MCCOURT, 2004; POSPISILOVA e BATKOVA, 2004; POSPISILOVA et al., 2005).

Mas o que se observa normalmente em situacGes de estresse por seca, sdo elevadas
concentragdes do fitorménio ABA e diminuicBes drasticas dos niveis de citocininas, devido a
inibicdo da sintese e aceleracdo da degradacdo desse horménio, reduzindo seus niveis em raiz e
parte aérea das plantas sob tensdes ambientais (KUDOYAROVA et al., 2007; NISHIYAMA et
al., 2011). No entanto, com 0 objetivo de reverter essa situagcéo, a aplicacdo de citocininas
exogenas, bem como mecanismos que promovam uma maior biossintese, € uma alternativa que
pode contribuir para aumentar a abertura estomatica e consequentemente a transpiracdo de
muitas plantas (DAVIES e ZHANG, 1991; POSPISILOVA e BATKOVA, 2004;
POSPISILOVA et al., 2005).

A inibicdo do fechamento estomatico em plantas inoculadas e expostas ao déficit hidrico,
promovida pelo endofito G. diazotrophicus, observada neste estudo, pode ser explicada, devido a
provaveis alteracdes na concentracdo hormonal da planta, mediada por este microrganismo, as
quais acarretaram em mudancas fisioldgicas. E sabido que as bactérias promotoras de
crescimento vegetal sintetizam hormonios, tais como AlA, giberelinas, citocininas, entre outros,

gue mimetizam os efeitos dos horménios enddgenos vegetais, com o objetivo de modular o
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balango hormonal da planta, a fim de reprimir as respostas de defesa & estresses ambientais
(ROBERT-SEILANIANTZ et al., 2007).

Neste sentido, a bactéria endofitica G. diazotrophicus, pode ter modificado a relagédo
entre 0 ABA nos estdmatos, causando diminuicdo da concentracdo de ABA ou aumento da
concentracdo de citocininas, biossintetisadas por esta bactéria, alterando essa sinalizacdo
hormonal e com isso garantindo a mantencao da abertura estoméatica (COHEN et al., 2008).
Tendo como consequéncia, maior disponibilidade de CO- para as plantas tratadas com a bactéria.

Em estudos conduzidos por Figueiredo et al. (2008) ao avaliar os efeitos do estresse
hidrico em concentracdes de fitorménios, ABA, AlA, acido giberélico (GA3) e citocininas em
tecidos de plantas de feijdo submetidos a diferentes niveis de estresse hidrico, verificaram que o
estresse provoca uma alteracdo no equilibrio hormonal, incluindo aumento do conteido de ABA,
um pequeno declineo nos niveis de AIA e GA3 e uma queda acentuada no conteddo de
citocininas nas folhas de feijoeiro. Eles concluem dizendo que, a concentracdo enddgena de
citocininas foi a mais afetada pelo estresse hidrico, o que amplificou a resposta nas folhas com
aumento do contetdo de ABA.

Os baixos valores de gs ndo sdo considerados como uma solucdo ideal, a longo prazo,
para o déficit hidrico, a menos que haja ajustes em todos 0s aspectos dos mecanismos, no sentido
de lidar com o excesso de energia e com o desequilibrio entre oferta e demanda de

fotoassimilados e consequentemente crescimento de érgdos (LAWLOR e TEZARA, 2009).

5.4.1.2 Transpiracéo (E)

Na avaliacdo da taxa de transpiracdo (E) em plantas de arroz vermelho sob diferentes
tratamentos, ndo inoculado, inoculado, n&o inoculado hidratado e inoculado hidratado, dentro de
cada nivel de porcentagem de agua no solo, foram verificados efeitos significativos, onde as
médias dos tratamentos diferiram entre si (Figura 10). Assim, é possivel determinar o0s
tratamentos que permitiram maiores e menores resultados para a taxa de transpiracdo, nesse
estudo. Analisando a figura 10, verifica-se que o tratamento inoculado obteve os valores médios
mais altos para a taxa de transpiracdo dentro de cada nivel & 100, 70 e 50 % da CC, ao nivel 30
% esse comportamento foi observado para tratamento inoculado hidratado, mesmo ndo havendo
diferenca significativa entre eles. Dentro desses mesmos niveis de agua no solo, as menores
taxas de transpiragdo foram as referente aos tratamento ndo inoculados, com valores de

incremento de 40, 32 e 45%, respectivamente.
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Curiosamente, as médias dos tratamentos ao nivel 100% da CC foram diferentes entre si,
no entanto, ndo eram esperadas diferencas significativas, uma vez que as plantas dentro desse
nivel de dgua no solo, ndo estavam sob déficit hidrico, onde as médias dos tratamentos apds a
hidratacdo foram estatisticamente iguais entre si, € menores em comparacdo com o tratamento
inoculado.

Assim, as plantas tratadas com o endofito apresentaram valores maiores (ou iguais) para a
taxa de transpiracdo do que os tratamentos hidratados, que por sua vez foram maiores que as

médias do tratamento ndo inoculado, dentro de cada nivel de 4gua no solo (Figura 9).
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Figura 10. Efeito dos diferentes tratamentos, ndo inoculado, inoculado, ndo inoculado hidratado,
inoculado hidratado, na transpiragdo (E) (umol de H.O m s1) de plantas de arroz vermelho,
dentro de cada nivel de restricdo hidrica. As barras indicam o desvio padrdo da média. Médias

seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Igualmente a analise anterior, as plantas que foram submetidas a hidratacdo apds o
periodo de estresse hidrico, ao serem avaliadas as médias de transpiracdo para os tratamentos
inoculado hidratado e ndo inoculado hidratado, ndo foram observadas diferencas significativas,
devido a estas plantas ndo estarem mais sob influéncia da restricdo hidrica (Figura 11). Em
contrapartida, foi verificado efeito significativo dos diferentes niveis de dgua no solo nas médias
de transpiracdo de plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo inoculadas. Os resultados
ajustaram-se a um modelo linear com um comportamento decrescente da reta (Figura 11).
Assim, pode-se dizer que quanto maior o nivel de restricdo hidrica menor a taxa de transpiracéo
de plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo inoculados. A bactéria, no entanto, promove
menor taxa de decréscimo da transpiracao (25%) em plantas inoculadas em compara¢cdo com o

tratamento controle.
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Figura 11. Transpiracéo (E) (umol de H.0 m? s) de plantas de arroz vermelho, ndo inoculadas,
inoculadas, ndo inoculadas hidratadas e inoculadas hidratadas, em funcdo de diferentes niveis de
porcentagem de adgua no solo. NS = ndo significativo.

Da mesma maneira que a condutancia estomatica, conclui-se que a taxa de transpiragédo
também foi afetada pela deficiéncia hidrica. Uma vez que a transpiracéo é regulada pela abertura
e fechamento estomaticos, os resultados obtidos nesta avaliagdo, encontram-se de acordo com 0s
expostos para a varidvel conduténcia estomética. Dessa forma, a taxa de transpiracdo foi mais
elevada nas plantas inoculadas, as quais apresentaram maior gs. O mesmo pode ser observado
para as plantas ndo inoculadas, onde a condutancia estomatica diminuiu levando a reducéo da
taxa de transpiracgéo.

A transpiracdo é uma forma eficiente de dissipar o calor proveniente do sol. As folhas
diretamente expostas a radiacao solar apresentam maior temperatura e, portanto, maior diferenca
de pressao de vapor entre folha e 0 meio externo (ANGELOCCI et al., 2004), favorecendo dessa
forma um aumento na taxa de transpiracdo. Entretanto, em condic¢des de estresse hidrico ocorre

um aumento da resisténcia difusiva ao vapor de dgua mediante o fechamento dos estbmatos, o
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que reduz a transpiracdo e consequentemente o suprimento de CO2 (SHINOZAKI e
YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2007). Em condi¢cdes normais de agua no solo, a abertura
estomética é dependente do estado hidrico da folha e da demanda evaporativa da atmosfera
(ANGELOCCI et al., 2004).

A resisténcia estomatica regula a perda de agua, que esta associada a difusdo de gases
pela abertura do estdbmato (ostiolo/fenda estomatica). Dessa forma, quando a dgua ndo for um
fator limitante, ocorre a regulacdo temporal da abertura estomatica, abertos durante o dia e
fechados durante a noite. Quando a agua torna-se um fator limitante e sua disponibilidade no
solo esta reduzida, os estdmatos abrem menos ou até permanecem fechados, evitando a
desidratacdo (TAIZ e ZEIGER, 2013), com a reducéo das taxas de transpiragao.

As plantas também podem controlar a perda de agua por transpiracdo, reduzindo a area
foliar e prevenindo a desidratacdo dos tecidos, em resposta ao estresse hidrico. Resultados
obtidos por meio da avaliacdo da area foliar de plantas de arroz vermelho inoculadas e nao
inoculadas submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico, neste estudo, corroboram com o0s
resultados aqui apresentados, quando houve diminuicdo da &rea foliar em plantas ndo inoculadas
estressadas, sendo 0s mesmos tratamentos onde ocorreu reducdo da transpiracdo e da
conduténcia estomatica.

Assim, concluimos que guanto maior é a limitacdo da condutancia estomatica, menor é a

taxa de transpiracao, a fim de promover o aumento da tolerancia das plantas ao estresse hidrico.

5.4.1.3 Concentracao de carbono interno (Ci)

Para a analise das meédias da variavel concentracédo de carbono interno (Ci), foi verificado
efeito significativo dos tratamentos dentro de cada nivel de porcentagem de agua no solo (Figura
12). Com maior acumulo de Ci principalmente nos tratamentos ndo inoculado seguidos do
inoculado, dento dos niveis de 70, 50 e 30% da CC, com maiores incrementos na taxa de Ci a
30% da CC para o tratamento n&o inoculado (272 mmol de CO2. mol™?) onde o estresse foi mais
severo. Ao nivel 100% da CC ndo houve acumulo de grandes concentracdes de carbono interno,
havendo diferenca significativa entre os tratamentos, com menores taxas de acumulo no
tratamento ndo inoculado. Dentro de cada nivel de agua no solo (70, 50 e 30% da CC) o
tratamento inoculado favoreceu ao maior acimulo de Ci em comparagdo com 0s tratamentos ndo
inoculado hidratado e inoculado hidratado, nos quais foram verificados os menores acimulos de
Ci.
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Figura 12. Efeito de diferentes tratamentos, na concentracdo de carbono interno (Ci) (umol de
CO2. mol') em plantas de arroz vermelho, dentro de cada nivel de restricdo hidrica. As barras
indicam o desvio padrdo da média. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade.

Foi verificado efeito significativo dos diferentes niveis de porcentagem de dgua no solo
na concentracdo de Ci de plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo inoculadas (Figura 13). O
que ndo foi verificado paras os tratamentos hidratados, onde os diferentes niveis de dgua no solo
ndo influenciou na concentracdo de Ci dessas plantas. As médias ajustaram-se a um modelo
linear, com um comportamento crescente da reta, assim, pode-se dizer que a medida que se
aumentavam os niveis de restricdo hidrica aumentava-se a concentracdo de carbono interno. Fica
evidenciado no gréafico (Figura 13), que as plantas ndo inoculadas obtiveram maior incremento

(48%) em comparacdo com as plantas inoculadas.
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Figura 13. Concentragdo de carbono interno (Ci) (umol de CO, m?) de plantas de arroz
vermelho, ndo inoculadas, inoculadas, ndo inoculadas hidratadas e inoculadas hidratadas, em

funcdo de diferentes niveis de porcentagem de agua no solo. NS = ndo significativo

Na avaliacdo da concentracdo de carbono interno (Ci) é possivel concluir que o déficit
hidrico influenciou nesta variavel, bem como, houve um acumulo demasiado de carbono interno
por parte das plantas de arroz vermelho ndo inoculadas, e também do arroz vermelho tratado
com a bactéria, s6 que em menores taxas. Em concordancia com os resultados anteriores, era
esperado justamente o oposto, devido a reducdo na condutancia estomatica e na taxa de
transpiracdo, onde nessas condi¢fes ocorre menor influxo de CO para as células da folha
(cloroplasto) com posterior diminuicdo das taxas fotossintética e de crescimento,
consequentemente. Reforcando esta ideia, Ometto et al. (2003), afirma que a Ci é influenciada
por fatores que reduzem o influxo de CO> para o espaco interno das folhas, devido a redugdo da
condutancia estomatica, provocada por fatores ambientais.

Uma provavel explicagdo para o fato de que as plantas de arroz vermelho ndo inoculadas,

mesmo com baixos indices de gs, apresentaram elevadas concentracdes de Ci, seria devido ao
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fechamento apenas parcial dos estbmatos, o que permitiria a difusdo do CO2 atmosférico para as
celulas da folha, sem, no entanto, haver a difusdo de vapores de &gua para a atmosfera.
Garantindo, dessa forma, a assimilagdo do CO: e evitando a desidratacdo dos tecidos. Esse fato
pode ter ocorrido pelo fato de que baixos valores de Ci também estimulam a abertura estomatica
para permitir a entrada de CO., resultando em maior equilibrio entre entrada e saida desse gas
(MACHADO et al., 2009).

Entretanto, além da maior difusdo do CO2, o fato é que este carbono esta acumulado
intercelularmente, o que significa que o mesmo ndo esta sendo devidamente utilizado nos
processos fotossintéticos. Para isso Machado et al. (1999) sugerem que o aumento de Ci, pode
estar relacionado a queda na atividade de enzimas envolvidas no processo de fixacdo do CO». E
Larcher, 2006 vem a confirmar, quando afirma que os valores considerados elevados na Ci no
interior das folhas, indica que o CO2 nédo esta sendo utilizado para a sintese de agucares pelo
processo fotossintético, com acumulo desse gas, indicando que algum fator ndo estomaético

estaria interferindo nesses processo.

5.4.1.4 Fotossintese liquida (A)

Foi avaliada a fotossintese liquida (A) em plantas de arroz vermelho sob diferentes
tratamentos dentro de cada nivel de porcentagem de agua no solo. Os resultados demonstraram
gue ndo houve diferenca significativa entre as médias dos tratamentos ao nivel de 100% da CC, o
que ndo ocorreu para os demais (70, 50 e 30 % da CC), onde foram verificadas médias diferentes
entre si (Figura 14). Os tratamentos ndo inoculados obtiveram os piores resultados para a
fotossintese liquida, dentro dos niveis 70, 50 e 30% da CC, nos quais o tratamento inoculado se
sobressaiu em comparacgdo com o ndo inoculado, nos teores de A. Os tratamentos ndo inoculados
hidratado e inoculados hidratado obtiveram valores médios estatisticamente iguais entre si dentro
de todos os niveis analisados, bem como, maiores quando comparados ao ndo inoculado e

inoculado, com incrementos de 4x a mais.
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Figura 14. Efeito de diferentes tratamentos, na fotossintese liquida (A) em plantas de arroz
vermelho, dentro de cada nivel de restricdo hidrica. As barras indicam o desvio padrdo da média.
Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Os diferentes niveis de restricdo hidrica influenciou negativamente a fotossintese liquida
de plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo inoculadas, onde a partir da analise do grafico
(Figura 15) pode-se contatar esse efeito significativo. Os dados foram avaliados por meio da
analise de regressdo e os resultados obtidos ajustaram-se a um modelo linear, com um
comportamento decrescente da reta, 0 que permite-se dizer que ocorreu diminui¢do da taxa de
fotossintese liquida em funcdo do aumento dos niveis de restricdo hidrica. O que também pode
ser observado € que as plantas inoculadas obtiveram menores decréscimos de A, 3Xx menos, em
relagdo ao nédo inoculado. Com taxas maximas de A a 100 % da CC e minimas a 30 % da CC.

As plantas que foram submetidas a hidratacdo apds o periodo de estresse hidrico,
referente aos tratamentos ndo inoculado hidratado e inoculado hidratado, ao serem avaliadas as
médias de fotossintese liquida, ndo foram observados efeitos significativos em funcdo da
porcentagem de agua no solo, uma vez que as mesmas ndo estavam mais sob a influéncia das

restri¢des hidricas (Figura 15).
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Figura 15. Fotossintese liquida (A) de plantas de arroz vermelho, ndo inoculadas, inoculadas,
ndo inoculadas hidratadas e inoculadas hidratadas, em fungdo de diferentes niveis de
porcentagem de adgua no solo. NS = ndo significativo.

De acordo com os resultados obtidos nesta avaliacéo, fica evidente que o estresse hidrico
interfere diretamente na fotossintese. Esperava-se da fotossintese liquida, levando em
consideracdo que o carbono é o substrato basico para a fotossintese, que as plantas de arroz
vermelho nédo inoculadas (as quais obtiveram as taxas mais elevadas de Ci) apresentassem
maiores taxas de A. Mas, de acordo com o que ja foi reportado anteriormente, as altas taxas de
Ci, revelam que algum problema estd afetando o aparelho fotossintético, impedindo o seu
funcionamento normal. A avaliagdo para a fotossintese liquida revelou diminuicdo das taxas de
A para as plantas de arroz ndo inoculadas e também inoculadas, sendo estas ultimas menos
afetadas pelo déficit hidrico, observa-se, portanto, que o endofito promoveu incrementos na A
em plantas sob estresse.

Como ja foi bastante discutido até agora, a deficiéncia hidrica leva invariavelmente a

reducdo da fotossintese e um dos principais motivos, estd em haver um decréscimo da difusdo de
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CO- da atmosfera até o sitio de carboxilacdo nas células das folhas (CHAVES et al., 2009;
PINHEIRO e CHAVES, 2011), provocado por meio da resisténcia estomética. Além da
resisténcia estomatica, outros fatores ndo estomaticos, podem ser atribuidos a inibicdo da
fotossintese, tais como problemas relacionados as alteracdes na maquinaria fotoquimica, como
degradacdo de clorofilas, reducdo da atividade e concentracdo da Rubisco (Ribulose 1-5
bifosfato carboxilase oxigenase), fotoinibigdo, taxa de transferéncia de elétrons e redugdo da
eficiéncia fotoquimica do FSII (FLEXAS e MENDRANO, 2002; LAWLOR e CORNIC, 2002).
Diversas enzimas do metabolismo C3 e C4 tém reducdo da atividade sob déficit hidrico
(ALFONSO e BRUGGEMANN, 2012). Sendo esses 0s possiveis motivos para os resultados
obtidos nesta avaliacdo. Uma vez que as plantas ndo inoculadas obtiveram relativamente maior
acumulo de Ci e no entanto menores taxas de A, além de menores taxas de gs e E.

Por meio das avaliacbes anteriores, € possivel perceber que as plantas tratadas com o
endofito obtiveram sempre as maiores taxas de gs, E e A. A interacdo com essas bactérias
promove as plantas hospedeiras, maior abertura estomatica e maior fotossintese, a fim de aliviar
os efeitos do estresse causado por déficit hidrico (HAN e LEE, 2005). Onde a fotossintese das
plantas colonizadas por essas bactérias possivelmente é estimulada por melhoria no estado
nutricional da planta, bem como, por eliminagdo das limitacfes enziméaticas durante o processo
fotossintético, além de maior transporte de elétrons e de estimular o consumo de trioses fosfato
da célula, garantindo fluxo de saida para os drenos (KASCHUK et al., 2009). As trioses fosfato
sdo produzidas no processo bioquimico da fotossintese, por meio da reducdo do CO2 pelo agente
redutor NADPH2.

A estimulacdo da fotossintese, € possivel pois além de todos esses beneficios, as bactérias
promovem a manutenc¢do do estado hidrico da planta. A inoculagdo com bactérias promotoras de
crescimento vegetal, promove a planta hospedeira maior potencial hidrico celular, em situagdes
de estresse hidrico, quando comparadas as plantas controle (CREUS et al., 2004), garantindo um
balango hidrico positivo. A condicdo hidrica é restabelecida por meio da acdo de diferentes
mecanismos utilizados por esses microrganismos, tais como maior promo¢do do crescimento
radicular, ajuste osmotico, entre outros. Um Balango hidrico positivo, permite ao vegetal
aumento na absor¢do de &gua e nutrientes, bem como a translocacdo de fotoassimilados
contribuindo para o desenvolvimento adequado da planta (CRUSCIOL et al., 2008).

O estimulo a fotossintese provocado pelo endofito garantiu promocao de crescimento as
plantas inoculadas, mesmo sob déficit hidrico, assim, a maior taxa de fotossintese liquida

resultou em incrementos da massa seca da parte aérea e raiz, bem como aumento na area foliar
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das plantas de arroz vermelho tratadas com a bactéria, como pode ser observado na analise dos
parametros de crescimento, ja avaliados neste trabalho.

Resultados semelhantes ao deste trabalho, foram obtidos por Naveed et al. (2014), que
forneceram evidencias de que a colonizacdo do milho por bactérias endofiticas induz a melhoria
na tolerancia a seca. Para isso foram testadas duas cepas de bactérias endofiticas: Burkholderia
phytofirmans PsJN e Enterobacter sp. FD17 inoculadas em duas cultivares de milho sob duas
condicdes de estresse, foram avaliados os parametros de crescimento e fisiologicos. Os resultado
revelaram que a inoculacdo com bactérias minimizou os efeitos do estresse hidrico em plantas de
milho, com aumentos significativos da biomassa parte aérea, biomassa radicular, bem como,
aumento da taxa fotossintética, maior condutancia estomatica, aumento da transpiracao, teor de
clorofila e eficiéncia do fotossistema Il. Os autores concluiram o estudo dizendo que a aplicacao
da estipe B. phytofirmans PsJN foi mais eficiente para melhorar a fisiologia, teor relativo de agua
e biomassa do milho sob condicdes de seca do que Enterobacter sp FD17. E que a melhoria da
fisiologia da planta acaba por conduzir a um melhor rendimento e qualidade da cultura. Assim,
as bactérias endofiticas poderiam ser eficientemente utilizadas para reduzir os efeitos do estresse
hidrico sobre o crescimento e fotossintese do milho. Sugerem ainda que o grau de protecdo

depende do tipo da estirpe bacteriana e o genétipo da planta.

5.4.1.5 Eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA)

Foi avaliada a Eficiéncia Instantanea do Uso da Agua (EUA) das plantas de arroz
vermelho submetidas a quatro tratamentos, ndo inoculado, inoculado, ndo inoculado hidratado e
inoculado hidratado, dentro de cada nivel de porcentagem de agua no solo (Figura 16). Os
resultados obtidos demonstram que ao nivel 100% da CC ndo foram observadas diferengas
significativas entre as médias dos tratamentos. O que ndo foi verificado nos demais niveis de
restricdo hidrica, onde as médias dos tratamentos diferiram entre si, ao nivel 70% da CC os
tratamentos n&o inoculado e inoculado ndo diferiram entre si e obtiveram valores médios
inferiores aos tratamentos hidratados, os quais também nao diferiram entre si. Ao nivel 50 % da
CC os maiores valores da EUA foram referentes aos tratamentos néo inoculado, ndo inoculado
hidratado e inoculado hidratado, no entanto sem haver diferencas entre as medias, que diferiram
do tratamento inoculado que apresentou valor inferior. Ao nivel 30% da CC, o tratamento nao
inoculado foi o mais afetado com a redugdo da EUA em comparagdo com o inoculado, que
revelou valores de EUA maiores, no entanto os tratamentos hidratados foram os responsaveis

pelos maiores valores, ndo diferindo estatisticamente entre si.
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Figura 16. Eficiéncia Instantanea do Uso da Agua (EUA) (A/E) de plantas de arroz vermelho
sob diferentes tratamentos, dentro de cada nivel de restricdo hidrica. As barras indicam o desvio
padrdo da média. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

Analisando a figura 17, é possivel perceber a influéncia dos niveis de porcentagem de
agua no solo na EUA em plantas ndo inoculadas. Os dados foram avaliados por meio da analise
de regressao, e os resultados ajustaram-se a um modelo linear com comportamento decrescente
da reta. Assim permite-se concluir que a EUA em planta de arroz vermelho ndo inoculadas
diminui em funcgdo da diminuicdo da porcentagem de agua no solo. Com taxas maxima de EUA
em 100 % da CC e minimas a 30 % da CC, neste estudo.

A EUA, no entanto, ndo foi influenciada pelos niveis de restricdo hidrica, quando
avaliadas as plantas de arroz inoculadas hidratadas e ndo inoculadas hidratadas, uma vez que
nessas condicOes as plantas ndo estavam mais sob influéncia do estresse hidrico. Curiosamente o
mesmo resultado foi verificado em plantas de arroz vermelho inoculadas com a bactéria

endofitica G. diazotrophicus, onde as mesmas ndo sofreram influéncia dos regimes hidricos.
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Figura 17. Eficiéncia Instantanea do Uso da Agua (EUA) (A/E) de plantas de arroz vermelho,
ndo inoculadas, inoculadas, ndo inoculadas hidratadas e inoculadas hidratadas, em funcéo de
diferentes niveis de porcentagem de agua no solo. NS = ndo significativo

A eficiéncia do uso de agua (EUA) é a razdo entre a fotossintese liquida (A) e a taxa de
transpiracédo (E). De acordo com Silva (2012), a EUA é a capacidade que a planta tem de limitar
a perda de &gua, e a0 mesmo tempo, permitir a absorcdo de dioxido de carbono. Assim, a
regulacao eficiente da transpiracdo pode resultar em maior eficiéncia no uso da agua

Na avaliacdo desse parametro pode-se perceber, que de um modo geral que as plantas de
arroz sob os diferentes tratamentos obtiveram elevadas taxas de EUA, decaindo apenas sob
estresses mais severos, a 30% da CC, principalmente para o tratamento ndo inoculado. Em geral,
os tratamento obtiveram valores médio muito préximos.

O endofito ndo promoveu maiores incremento com relacéo a eficiéncia do uso de agua,
uma vez que, possuiu as maiores taxas de condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E), bem
como, de fotossintese liquida (A). Ja& nas plantas ndo inoculadas, foram observadas sempre
menores taxas de gs, E e A, no entanto com elevados valores de Ci. Considerando que a relagéo
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entre a condutancia estomética e a transpiragdo € linear, entdo quanto maior for a resisténcia
estomatica menor serd a perda de &gua por transpiracdo. Com menores taxas de E, ocorre
aumento da EUA, no entanto, para 0 mesmo tratamento, ndo foi verificado aumentos na taxa de
A, 0 que remete possivelmente a alteracbes metabdlicas da fotossintese. Uma vez que a
diminuicdo nas taxas de gs afetam diretamente as taxas de E, mas, pode néo afetar as taxas de A,
e 0 CO pode ser assimilado.

Devido ao fechamento parcial dos estbmatos, com uma variacdo consideravel na A e o
decréscimo de E, as plantas de arroz vermelho ndo inoculadas foram relativamente pouco mais
eficientes no uso de agua nas condicBes de 50 e 70% da CC. Embora este tratamento tenha
apresentado melhoria na eficiéncia do uso da agua, ndo foi observado incrementos de massa seca
da parte aérea e raiz, bem como, aumento da area foliar.

Foram observadas efeitos benéficos sobre a fotossintese de plantas de Arabidopsis
thaliana inoculadas com a G. diazotrophicus, no entanto, estas plantas ndo foram submetidas a
nenhuma tipo de estresse abidtico. Os estudo foram conduzidos por Souza et al., 2015, no qual
observaram também que as taxas de transpiracdo foram significativamente menores, como
consequéncia, da maior absorcdo de carbono e menor perda de dgua através da transpiracao, é a
maior eficiéncia do uso da agua em comparacdo com as plantas sem inoculagdo. Assim, 0s
autores concluiram que os resultados sugerem que a bactéria afeta positivamente a fisiologia da
planta hospedeira, aumentando a capacidade fotossintética e melhorando a eficiéncia do uso de
agua.

Apesar de existir um ndmero consideravel, cada vez mais crescente, de pesquisas
relacionadas a inoculagcdo de plantas com bactérias promotoras de crescimento vegetal, para a
verificacdo de seus beneficios, ainda sdo poucos os relatos sobre os beneficios na eficiéncia do
uso da agua de planta tratadas com bactérias endofiticas, bem como, associadas a algum tipo de

estresse abiotico.

5.4.1.6 Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA)

Ao analisar a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) das plantas de arroz sob
diferentes tratamentos, verifica-se que nos niveis de dgua no solo 100 e 50% da CC nédo foram
observadas diferencas significativas entre as médias dos tratamentos. J& dentro dos niveis 70 e 30
% da CC, as médias diferiram entre si, com maiores taxas de EiUA nas plantas que receberam o

tratamento nédo inoculado, comparando-se aos demais tratamentos (10 e 50%, respectivamente)
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(Figura 18). Observa-se também que ap6s a hidratacdo, teve um decréscimo significativo do
contetido da EiUA nas plantas inoculadas e ndo inoculadas, principalmente a 30% da CC.
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Figura 18. Eficiéncia Intrinseca do Uso da Agua (EiUA) (A/gs) de plantas de arroz vermelho
sob diferentes tratamentos, dentro de cada nivel de restrigdo hidrica. As barras indicam o desvio
padrdo da média. Meédias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade

Houve efeito significativo dos niveis de agua no solo sobre a EiUA das plantas de arroz
vermelho inoculadas e ndo inoculadas (Figura 19). Os dados foram submetidos a analise de
regressdo, e ajustaram-se a um modelo linear, com um comportamento decrescente para as
plantas de arroz vermelho inoculadas com a bactéria, onde permite-se dizer que a medida que se
aumenta os niveis de restricdo hidrica ha uma tendéncia a diminuicao das taxas de EiUA. Para as
plantas ndo inoculadas o comportamento da reta foi crescente, no qual a medida que se diminui a

guantidade de agua no solo ocorreu um aumento das taxas de EiUA.
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Os diferentes niveis de agua no solo ndo promoveu efeito significativo nas taxas de EIUA
das plantas ndo inoculadas hidratadas e inoculadas hidratadas, uma vez que estas plantas
avaliadas uma hora apos a hidratacdo, ndo estavam mais sob influéncia do estresse hidrico
(Figura 19).
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Figura 19. Eficiéncia intrinseca do Uso da Agua (EiUA) (A/gs) de plantas de arroz vermelho
sob diferentes tratamentos em funcéo de diferentes niveis de porcentagem de agua no solo. NS =

n&o significativo.

A eficiéncia intrinseca do uso de agua (EiUA) é dada pela razdo entre a taxa de
fotossintese liquida (A) e a condutancia estomatica (gs). O aumento da EiUA nas plantas sob
estresse e ndo inoculadas, pode estar atribuida a capacidade da planta em regular as trocas

gasosas, ao reduzir proporcionalmente mais a condutancia estomatica e, consequentemente a
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transpiracéo, do que a assimilacdo de CO., 0 que gera uma economia de agua por cada molécula
de CO. assimilada, uma vez que a redugdo da condutancia estomatica limita proporcionalmente
mais a transpiracdo do que a entrada de CO2 na folha (CHAVES e OLIVEIRA, 2004)

Como nas plantas ndo inoculadas a condutancia estomatica foi menor, a EIUA para estas
plantas foi mais elevado, e observado em valores crescentes com o aumento do déficit hidrico.
As plantas inoculadas, por sua vez como obtiveram maiores taxas de gs, foram observadas
menores taxas de EiIUA, com valores decrescentes com o0 aumento do déficit hidrico.
Considerando que a relacdo entre a fotossintese liquida e a condutancia estomatica é nao linear,
assim, mesmo com decréscimos na gs pode haver manutencao da atividade fotossintética.

Considerando, que houve variacdes nas taxas de fotossintese liquida, com menores
valores para o tratamento ndo inoculado com relacdo ao inoculado, e o decréscimo da
condutancia estomatica apenas para os tratamentos ndo inoculados, os melhores resultados na
eficiéncia intrinseca do uso de agua, foram os referentes ao tratamento ndo inoculado. Dessa
forma, como menores taxas de gs ocorre aumento da EiUA, no entanto, para 0 mesmo
tratamento, ndo foram verificados aumentos na taxa de A.

De um modo geral, a EUA e a EiUA, avaliadas nestes trabalho, foram equivalentes a
diminuigéo da gs, principalmente nas plantas ndo inoculadas, e obtiveram valores elevados sob
déficit hidrico. Chaves e Oliveira (2004), relataram que a EiIUA aumenta em resposta ao déficit
hidrico induzido pelo fechamento estomatico. As respostas com relacdo a gs e E sdo os
principais efeitos sobre as trocas gasosas das plantas sob déficit hidrico, os quais interferem de

maneira direta nos efeitos na EUA e na EiUA.

5.4.1.7 Eficiéncia instantanea de carboxilacéo (EiC)

Na avaliacdo da eficiéncia instantanea de carboxilagcdo (EiC) em plantas de arroz
vermelho sob diferentes tratamentos, foi verificado que dentro da condigdo 100 % da CC as
médias dos tratamentos sdo estatisticamente iguais ente si, ndo havendo diferengas significativas
(Figura 20), considerando que este nivel ndo passou por estresse. Dentro do niveis 70, 50 e 30 %
da CC, as médias para EiC diferiram entre os tratamento, comportando-se de maneira
semelhantes dentro de cada nivel. Desse modo, as médias dos tratamentos inoculados foram
superiores aos tratamentos ndo inoculados, os quais foram 0s que apresentaram as menores taxas
de EiC. Para os tratamentos ndo inoculado hidratado e inoculado hidratado os valores médios da
EiC foram superiores quando comparados aos tratamentos inoculado e ndo inoculado. (Figura
20).
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Figura 20. Eficiéncia Instanténea de carboxilacdo (EiC) (A/Ci) de plantas de arroz vermelho sob
diferentes tratamentos, dentro de cada nivel de restricdo hidrica. As barras indicam o desvio
padrdo da média. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

As plantas que foram submetidas a hidratagdo ap6s o periodo de estresse hidrico, ao
serem avaliadas as médias da EiC para os tratamentos inoculado hidratado e ndo inoculado
hidratados, ndo foram significativas, uma vez que estas ndo estavam mais sob a influéncia das
restricdes hidricas (Figura 21). No entanto, foi verificado efeito significativo dos diferentes
niveis de agua no solo na EiC das plantas inoculadas e ndo inoculadas. Os dados foram avaliados
por meio da analise de regressdo, onde os resultado ajustaram-se a um modelo linear, com
comportamento decrescente da reta, para as plantas inoculadas, assim, constatou-se que o
aumento do déficit hidrico promoveu expressiva reducdo das taxas de EiC. Os resultados das
médias da EiC para as plantas ndo inoculadas, ajustaram-se a um modelo quadratico, apresentado
um coeficiente de determinacdo igual 99 %, estimando alta capacidade preditiva para 0 modelo

utilizado. Com um ponto de minimo proximo entre 50 e 30% da CC, onde encontram-se 0S
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valores médios mais baixos da EiC, e ap6s é observado uma tendéncia ao aumento quando
proximo a 30% da CC.
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Figura 21. Eficiéncia instantanea de Carboxilacdo (EiC) de plantas de arroz vermelho sob
diferentes tratamentos em funcédo de diferentes niveis de porcentagem de 4gua no solo. NS = ndo

significativo.

A eficiéncia intrinseca de carboxilacdo (EiC) é a razdo entre a fotossintese liquida (A) e a
concentracdo de carbono interno (Ci). Nesta relagdo foram constatadas maiores taxas de EiC
para as plantas inoculadas, quando comparadas as plantas ndo inoculadas, considerando que o
fator Ci diminuiu (foi menor do que nas plantas ndo inoculadas) e a fotossintese aumentou, bem
como a eficiéncia de carboxilacdo. As plantas de arroz vermelho ndo inoculadas, no entanto,
ocorreu o contrario, maiores taxas de Ci e diminuicdo da fotossintese liquida e da eficiéncia de
carboxilagdo, sugerindo nesta ultima avaliagdo como j& citado anteriormente, fatores nédo

estomaticos relacionados a atividade fotossintética.
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5.4.2 Fluorescéncia da clorofila a
5.4.2.1 Relagao Fv/Fm

O rendimento quéntico maximo do FSII (fotossistema dois), também expresso pela
relacdo Fv/Fm (Fluorescéncia variavel/Fluorescéncia maxima) foi avaliado em plantas de arroz
vermelho sob quatro diferentes tratamentos dentro de cada nivel de porcentagem de &gua no solo
(Figura 22). Assim como na maioria das variaveis apresentadas até aqui, no nivel a 100% da CC,
ndo foram verificadas diferencas entre as médias dos tratamentos, destacando-se com valores
médios altos para esta variavel. Nos demais niveis de restri¢do hidrica, 70, 50 e 30% da CC, os
valores médios entre as medias foram estatisticamente diferentes entre si, onde as mesmas
comportaram-se de maneira semelhante dentro dos niveis avaliados. Dessa forma, os tratamentos
inoculados apresentaram médias superiores aos tratamentos ndo inoculados. Para os tratamentos
inoculado hidratado e ndo inoculado hidratado foi verificado valores médios superiores aos
tratamentos inoculados e ndo inoculados, embora estes valores ndo diferiram estatisticamente
entre si, 0 que pode indicar que ap6s uma hora da hidratacdo, as plantas recuperaram suas
atividades fotossintéticas (Figura 22). De acordo com Chaves et al. (2009) a recupera¢do da taxa
fotossintética, apds a reidratacdo, reflete a capacidade da planta em resistir ao estresse e evitar
maiores perdas da produtividade. Revelando uma certa tolerdncia ao estresse hidrico nas

condicdes de cultivo em que as plantas foram impostas.
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Figura 22. Relacdo Fv/Fm ou rendimento quantico méaximo do FSII de plantas de arroz
vermelho sob diferentes tratamentos, dentro de cada nivel de restri¢do hidrica. As barras indicam
0 desvio padrdo da média. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade.

Verifica-se a partir da analise da figura 23, que os diferentes niveis de agua no solo
influenciou na resposta do rendimento maximo do FSII em plantas inoculadas e ndo inoculadas.
Os dados foram submetidos a analise de regressdo, onde os resultados obtidos para as plantas de
arroz inoculadas, ajustaram-se a um modelo linear, com um comportamento decrescente da reta,
no qual a medida que se aumenta a deficiéncia hidrica o rendimento maximo do FSII ¢
diminuido, havendo uma relagdo negativa. Os resultados obtidos para a relagdo Fv/Fm em
plantas ndo inoculadas ajustaram-se a um modelo quadratico, apresentando um coeficiente de
determinacéo de 99%, estimando alta capacidade preditiva para o0 modelo utilizado. Os valores
médios minimos (0,72 e 0,71, respectivamente) para a relagdo Fv/Fm encontram-se entre 0s
niveis 50 e 30% da CC. Nos tratamentos hidratados ndo foi verificado efeito significativo dos
niveis de agua no solo. E possivel observar também, que o decréscimo da eficiéncia fotoquimica

nas plantas ndo inoculadas, foi acompanhada de decréscimos na avaliagdo dos pardmetros das



66

trocas gasosas, condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese, as quais também reduziram a
medida do aumento do déficit hidrico, bem como, do tratamento inoculado, porém em menores

decréscimos.
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Figura 23. Relagdo Fv/Fm ou rendimento quantico do FSII de plantas de arroz vermelho sob
diferentes tratamentos em funcéo de diferentes niveis de porcentagem de 4gua no solo. NS = ndo

significativo.

E possivel concluir assim, que o rendimento quantico do FSII (eficiéncia fotoquimica),
dada pela razdo entre a fluorescéncia variavel e a fluorescéncia maxima, foi afetado severamente
pelo déficit hidrico, e que o enddfito foi eficaz em promover maiores incrementos nessa relagcdo
(Fv/Fm) em plantas inoculadas e inoculadas hidratadas. Os processos fotossintéticos podem ser
influenciados por diversas alteraces nas condi¢fes ambientais aonde estdo inseridas as plantas,
e podem ser causados por efeito estomatico e ndo-estomatico. Como ja citado anteriormente, ndo

é apenas a limitacdo estomaética que ird influenciar negativamente a fotossintese, uma vez que as
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plantas ndo inoculadas submetidas ao estresses, obtiveram menores valores de gs, e no entanto
elevados valores de Ci, 0 que sugeriu altera¢cGes na maquinaria fotossintética. Desse modo, nesta
avaliacdo foram investigadas as possiveis causas metabdlicas de inibicdo da fotossintese, por
meio do rendimento quantico do fotossistema 1.

As plantas quando estdo submetidas & estresses abioticos, tais como o estresse hidrico,
desencadeiam alteracBes no funcionamento dos cloroplastos, principalmente a nivel das
membranas dos tilacdides. Essas alteracdes provocam mudancas nas caracteristicas dos sinais de
fluorescéncia, quantificados nas folhas por meio da fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia
maxima (Fm) e fluorescéncia variavel (Fv) da clorofila a, e consequentemente alteragdes na
eficiéncia fotoquimica, dada pelo rendimento quantico do fotossistema Il (Fv/Fm) (CHA-UM e
KIRDMANEE, 2011; SILVA et al, 2011). Dessa forma, para medir o desempenho
fotossintético, sdo utilizadas medidas da fluorescéncia da clorofila a, associadas ao FSlI, sendo,
portanto, o valor da razdo Fv/Fm, proporcional ao rendimento quéntico da fase fotoquimica da
fotossintese (BUTLER e KITAJIMA, 1975), assim, essa relagdo representa a eficiéncia méxima
da luz que é absorvida pelo complexo antena do FSIl e é convertida em energia quimica
(BAKER, 2008). A avaliacdo do rendimento quantico do fotossistema Il, pode fornecer um
diagndstico da integridade do aparato fotossintético diante das adversidades ambientais
(TESTER e BACIC, 2005), sendo assim, diminui¢do na razdo Fv/Fm sugere uma inibicdo da
atividade fotoquimica (PEREIRA et al., 2000).

As causas metabolicas de diminuicdo da fotossintese, relacionados aos efeitos néo-
estomaticos, estdo compreendidas desde a captacdo de energia luminosa até a fixacdo de COg, e
sdo prejudicados principalmente por mudan¢as nas condi¢fes de diminuicdo do conteudo
relativo de dgua nas folhas, provocadas por déficit hidrico do solo (LAWLOR, 2002). Os efeitos
estdo relacionados as alteracBes na maquinaria fotoquimica, como degradagdo de clorofilas
(atividade do componentes coletores de luz), reducdo da atividade e concentragdo da Rubisco
(metabolismo do carbono), fotoinibicdo, taxa de transferéncia de elétrons e reducdo da eficiéncia
fotoquimica do FSII (FLEXAS e MENDRANO, 2002; LAWLOR e CORNIC, 2002).

A fotoinibicdo, ou efeito fotoinibitério, nada mais é que, o aumento excessivo da luz
acima da capacidade de utilizagdo pela fotossintese. A quantidade de energia radiante que atinge
0 complexo coletor de luz dos fotossistemas pode determinar efeitos positivos ou deletérios na
eficiéncia das reacdes fotoquimicas dos centros de reacdo (LEMOS FILHO, 2000). Uma vez que
0 estresse hidrico pode comprometer a atividade de enzimas do metabolismo do carbono
(Rubisco), ¢ limitada a fixacdo de CO- no ciclo de Calvin-Benson, assim, ndo ocorre 0 consumo

do poder redutor e gasto de energia (reducdo do consumo e consequentemente producédo de ATP
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e NADPH), ocorrendo diminuicdo do consumo de elétrons liberados a partir da d&gua. Como
resultado, o centro de reacdo dos fotossitemas estdo todos fechados, ou seja, reduzidos, e
continuam a receber energia luminosa (em excesso), que em caso de ndo ser dissipada
devidamente (quenching ndo fotoquimicos), provoca danos ao aparelho fotoguimico, com
reducdes na razdo Fv/Fm (LAWLOR, 2002).

Os principais efeitos fotoinibitdrios sdo, a fotodestruicdo de pigmentos fotossintéticos
(POWLES, 1984), e a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), como superoxidos,
oxigénio singleto e peroxidos (TAIZ e ZEIGER, 2013), que resulta do complexo antena ativado
(estado excitado) doar energia (reagir) com o oxigénio molecular (02) (KRIEGER-LISZKAY,
2005). AS EROs reagem com as proteinas e lipidios, provocando danos as estruturas celulares e
metabolismo, especialmente associados a fotossintese (LAWLOR e TEZARA, 2009).

Neste sentido, o aumento do rendimento quantico do fotossistema Il em plantas
inoculadas, sugere que a bactéria G. diazotrophicus promoveu alguns de seus mecanismo para
evitar os efeitos deletérios do estresse hidrico, os quais provavelmente ocorreram nas plantas ndo
inoculadas sob estresse. O endoéfito pode ter mantido normal ou aumentado a taxa de transporte
de elétrons entre os fotossistemas, e assim maior nimero de moléculas de ATP e NADPH
estavam sendo produzidas para a atividade bioquimica da fotossintese (carboxilacdo de CO3). A
bactéria pode ter agido também no sentido de promover maior producdo dos pigmentos
fotossintetizantes, 0 que aumenta a capacidade de absorcdo de energia luminosa, bem como
atuado na reparacdo de proteinas constituintes dos cloroplastos, danificadas principalmente por
acdo das EROs. O principal constituinte da clorofila e de proteinas € o nitrogénio, elemento este
que é fixado por tais microrganismo promotores de crescimento vegetal e pode ter auxiliado na
recuperacdo da maquinaria fotossintética, além de utilizar mecanismo antioxidantes. A
inoculacdo das plantas com microrganismos endofiticos, pode diminuir os efeitos danosos dos
estresses ambientais, incluindo o aumento da atividade das enzimas antioxidantes e metabdlitos
secundarios (DOBBELAERE et al., 2003).

Contudo, os resultados mostram que a interacdo planta-bactéria melhorou o rendimento
quéantico do fotossistema Il em plantas de arroz vermelho submetidas ao déficit hidrico. Além
disso, mantiveram maiores taxas de fotossintese liquida, conduténcia estomatica e transpiracdo
em relacdo as plantas ndo inoculadas. Desse modo, pode-se concluir que a bactéria G.
diazotrophicus promoveu as plantas hospedeiras maior eficiéncia fotoquimica, fixacdo de CO2 e
utilizacdo da energia solar, e que esses resultados demonstram um aumento da tolerdncia ao
déficit hidrico por parte da planta inoculada, impedindo que os efeitos deletérios do estresse

inibam os processos fotoquimicos.
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Em estudos conduzidos por Dias (2010), no qual foram avaliados os efeitos dos estresses
salino e hidrico sobre plantas de cana-de-agUcar inoculadas com a bactéria promotora de
crescimento G. diazotrophicus PALS5, por meio da medicao da eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm),
entre outros parametros. As plantas inoculadas foram entdo submetidas a salinidade e a
desidratacdo por um periodo de 15 e 30 dias, e foi observado um decréscimo da razdo Fv/Fm,
indicando uma menor eficiéncia fotoquimica como consequéncia do estresse associado a
inoculacdo, ou seja, os estresses salino e hidrico foram mais prejudiciais em plantas inoculadas
em relacdo ao controle (sem inoculacdo). Neste estudo, o autor verificou que o estresse hidrico
foi ainda mais severo em plantas inoculadas, que aos 20 dias de tratamento todas as plantas

colonizadas e impostas ao déficit hidrico ndo suportaram e morreram.

5.5 Componentes produtivos

5.5.1 Massa seca de 1000 graos

Foi avaliada a massa seca de 1000 graos de plantas de arroz vermelho inoculadas e nao
inoculadas, dentro de cada nivel de restricdo hidrica. Verificou-se maior incremento dessa
variavel nas plantas tratadas com a bactéria G diazotrophicus, quando comparadas as
testemunhas, dentro de todos os niveis de porcentagem de agua no solo. Os resultados obtidos
foram significativos a 70, 50 e 30 % da CC, sempre com maiores médias para as plantas

inoculadas (Figura 24).
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Figura 24. Massa seca de 1000 gréos (g) de plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo
inoculadas, dentro de cada nivel de restricdo hidrica. As barras indicam o desvio padrdo da

média. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste t a 5 % de probabilidade.

Os diferentes niveis de porcentagem de agua no solo provocou efeito significativo na
massa seca de 100 gréos de plantas de arroz vermelho independentemente da condicdo de
inoculagdo. Os dados foram submetidos a anélise de regressdo, e ajustaram-se a um modelo
linear, com um comportamento decrescente da reta para os valores de massa seca de 1000 graos
de plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo inoculadas em funcdo da diminuicdo de
porcentagem de agua no solo. Em concordancia com os resultados, inferimos que quanto maior o
nivel de restricdo hidrica menor serd a massa seca de 1000 grdos das plantas para as duas
condi¢des de inoculacdo em questdo, no entanto com menores taxas de decréscimo para as

plantas inoculadas em relacdo as ndo inoculadas (Figura 25).
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Figura 25. Massa seca de 1000 grdos (g) de plantas de arroz vermelho inoculada e ndo inoculada

em funcdo de diferentes niveis de porcentagem de dgua no solo.

De acordo com Terra et al. (2013), quando plantas de arroz estdo submetidas a estresse
hidrico, ha uma tendéncia na reducdo no peso dos grdos, devido principalmente a menor
producéo de fotoassimilados pelas plantas nessa condicao adversa, o que tem como consequéncia
uma menor exportacdo desses assimilados, para o enchimento dos gréos, resultando em menor

peso.
5.5.2 Massa da produtividade total

Quando comparadas as médias da massa seca da produtividade total de plantas de arroz
vermelho inoculadas com as ndo inoculadas, verifica-se que a inoculacdo com a bactéria
promoveu incrementos dentro de todos os niveis de porcentagem de dgua no solo. Os resultados

obtidos foram significativos, havendo diferenca entre as médias dos tratamentos dentro dos
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niveis 100, 70 e 30% da CC, apenas ao nivel 50% da CC as médias ndo diferiram entre si (Figura
26).
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Figura 26. Massa da produtividade total (g) de plantas de arroz vermelho inoculadas e nédo
inoculadas, dentro de cada nivel de restricdo hidrica. As barras indicam o desvio padrdo da

média. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste t a 5 % de probabilidade.

Os diferentes niveis de restri¢cdo hidrica influenciou negativamente a produtividade total
de plantas de arroz vermelho inoculadas e ndo inoculadas, onde a partir da analise do grafico
(Figura 27) pode-se contatar esse efeito significativo. Os dados foram submetido a anélise de
regressdo e os resultados obtidos ajustaram-se a um modelo linear, com um comportamento
decrescente da reta, o que permite-se dizer que ocorreu diminui¢do da produtividade total em
funcdo do aumento dos niveis de restricdo hidrica. O que também pode ser observado € que as
plantas inoculadas obtiveram menores decréscimos em relacéo as ndo inoculadas (25%). Com o0s

melhores resultados para a inoculag¢éo observados & 100% da CC.
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Figura 27. Massa da produtividade total (g) de plantas de arroz vermelho inoculadas e néo

inoculadas em funcdo de diferentes niveis de porcentagem de agua no solo.

Os estresses abioticos incluindo o estresse hidrico, sdo graves ameacas a sustentabilidade
das colheitas, e estdo entre os principais motivo de perdas da produtividade, principalmente nos
sistemas de cultivo do tipo sequeiro. Tem sido relatadas em diferentes culturas a reducdo da
producdo provocada pelo deficit hidrico, o que pode depender da gravidade e a duracdo do
estresse, bem como, do genotipo da plantas e o periodo do desenvolvimento vegetal ao qual foi
imposto.

A fase do desenvolvimento das plantas de arroz mais sensivel ao estresse hidrico é a fase
reprodutiva, a qual necessita de maior quantidade de agua, especialmente nos estadios de
florescimento e enchimento dos gréos, o que compromete a produtividade do arroz. A falta de
agua nessa fase provoca esterilidade ou mé formacgdo de espiguetas (MOREIRA e KLUGE,
1999). Na fase de maturacdo, a deficiéncia hidrica afeta o peso das sementes de arroz (STONE et
al.,, 1986). No entanto, o estresse hidrico foi imposto durante a fase vegetativa do

desenvolvimento das plantas de arroz, e de acordo com Crusciol et al. (2003), que afirmam que
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quando a deficiéncia hidrica ocorre durante a fase vegetativa, pode-se observar plantas com
baixo perfilhamento, area foliar reduzida, além de aumento no numero de dias do ciclo da
cultura. Tais alteracGes, pode ter refletido no menor rendimento da cultura, sobretudo das plantas
ndo inoculadas.

Alguns autores afirmam ainda que, se o estresse hidrico for imposto na fase vegetativa do
desenvolvimento vegetal, nesse periodo ndo estdo sendo formados 0os componentes reprodutivos,
assim os efeitos sobre a producdo de grdos sdo atenuados posteriormente, logo assim que as
condicdes hidricas se tornarem favoraveis, o que poderia garantir niveis satisfatorios de
rendimento de grdos (BERGAMASCHI et al., 2006). Dessa forma, a imposicdo do déficit
hidrico durante a fase vegetativa, ndo sdo consideradas criticas, € ndo comprometem
significativamente a produtividade esperada.

Contudo, diante de tais perspectivas, ndo foi o observado neste estudo, as plantas de arroz
vermelho que foram submetidas ao estresse hidrico na fase vegetativa do desenvolvimento,
apresentaram menor produtividade total e menor massa seca de 1000 grdos com o aumento da
restricdo hidrica, independentemente da condicdo de inoculacdo, sendo que as plantas tratadas
com a bactéria apresentaram menores decréscimos da produtividade. As respostas das plantas
ap6s o periodo de estresse, bem como, a interacdo com outros fatores, sdo extremamente
importantes, para se avaliar os efeitos desse estresse (PLAUT, 2003).

O baixo potencial produtivo das culturas sob estresse hidrico, pode ser explicado em
funcdo das alteracdes da relacdo fonte-dreno (AMUDHA e BALASUBRAMANI, 2011; SILVA
et al., 2012). De acordo com McMichael e Quisenberry (1993), o déficit hidrico pode mudar a
particdo de assimilados entre as raizes e parte aérea, 0 que pode causar grande efeito na
produtividade da planta, diminuindo também o acimulo de fitomassa da parte aérea.

Com o decréscimo das taxas fotossintéticas durante o periodo de déficit hidrico, é
reduzida a quantidade de assimilados disponiveis para a exportacdo para os 6rgdos drenos (Kim
et al., 2000). Uma vez que, durante o periodo de estresse hidrico ocorre maior alocacdo de
matéria seca nas raizes, dessa forma, com maior taxa de translocacdo de assimilados para essa
area, com a finalidade de aumentar a absorcdo de agua (LEPORT et al., 2006).

A taxa de exportacdo de assimilados (a sacarose) da fonte (folhas) para os drenos (frutos
ou sementes) é dependente da taxa fotossintética e da concentracdo de sacarose foliar, a qual
reduz em decorréncia do déficit hidrico, que promove o aumento da atividade de uma enzima
denominada invertase &cida. Desse modo, a reducdo na taxa de fotossintese e as baixas
concentragcdes de sacarose nas folhas podem causar diminuigdo das taxas de exportagcdo de
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assimilados (sacarose) para os 6rgdos dreno, afetando, assim, o desenvolvimento reprodutivo do
vegetal (KOMOR, 2000; KIM et al., 2000).

Dessa forma, o deficit hidrico reduz o crescimento e desenvolvimento da planta, levando
a producéo de orgaos pouco desenvolvidos, flores reduzidas e problemas com o enchimento dos
gréos. A diminuicdo do enchimento de gréos ocorre devido a diminuicdo na acumulagdo de
sacarose e enzimas de sintese de amido (FAROOQ et al., 2009).

A bactéria mais uma vez agiu no sentido de atenuar os efeitos deletérios do estresse
hidrico, uma vez que, promoveu a manutencdo das taxas de fotossintese liquida, mesmo sob

estresse nas plantas inoculadas.
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6. CONCLUSOES

O deéficit hidrico influenciou negativamente todos os parametros avaliados,

independentemente da condicéo de inoculagéo;

A interacdo planta-bactéria foi bem sucedida, entre o genotipo de arroz vermelho e a

bactéria endofitica G. diazotrophicus;

A colonizacdo desses microrganismos potencializou na planta hospedeira varias das
respostas ao estresse hidrico, sendo a inoculacdo com a bactéria G. diazotrophicus, uma

potencial ferramenta contra o estresse hidrico em arroz vermelho;

Em condicdes de restricdo hidrica a interacdo planta-bactéria influenciou positivamente
as trocas gasosas, com maiores taxas de condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese

liquida, bem como promoveu incrementos na producao total, e no crescimento da planta;

Os resultados demonstram um aumento da toleréncia ao déficit hidrico por parte das
plantas inoculadas, impedindo que os efeitos deletérios do estresse inibam o crescimento e

desenvolvimento vegetal, garantindo a manutencao das atividades fotossintéticas.
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