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Resumo: O presente estudo teve como objetivo avaliar se o fosfato natural reativo (FNR),
combinado com a presenca de microrganismos eficientes (ME), bactérias do género
Azospirillum e BiomaPhos, promovem o crescimento de plantas do milho crioulo (Zea
mayz L.) cultivadas na presenca de déficit hidrico. Além disso, objetivamos também
avaliar se a aplicacdo dos FNR em associacdo com 0S microrganismos € capaz de
amenizar os efeitos nocivos induzidos pela seca em Z. mays. O delineamento utilizado foi
o0 inteiramente casualizado, com cinco repeticfes. As sementes foram colocadas para
germinar em vasos de 8 L de substrato mais solo, em casa de vegetagdo. O FNR (155 mg
kgl de substrato) foi incorporado ao solo antes da semeadura. Os microrganismos
(Azospirillum, Bacillus subtilis + B. megaterium (BsBm) e, Microrganismos Eficientes)
foram aplicados tanto como tratamento de sementes quanto diretamente ao solo e plantas
(borrifando 4 mL) na proporcdo de 1:500. Estas solucBes diluidas foram utilizadas
separadamente, por pote na planta e no solo, sendo aplicadas a cada sete (07) dias, no
momento da irrigacdo. No tratamento controle foi borrifado apenas agua bidestilada. As
plantas foram submetidas ao déficit hidrico (omitindo-se 50% na quantidade deagua e no
controle ndo foi omitido a 4gua) 16 dias apds a semeadura permanecendo nesta condicao
até o estadio V6. Em aproximadamente 35 dias ap0s a semeadura, as plantas foram
coletadas e divididas em raizes e parte aérea e avaliadas a altura da parte aérea, numero
de folhas e diametro do caule. Também foi determinado o teor de clorofila (TC) e as
andlises fisioldgicas foram obtidas por meio do analisador de gases no infravermelho
(IRGA) e fluorémetro. Os resultados do presente estudo demonstraram que os melhores
tratamentos tanto para plantas cultivadas a 100% da CP quanto aquelas plantas cultivadas
a 50% CP foram FNR + AZ, FNR + BsBm e FNR + ME, os quais induziram um aumento
de 27% na altura de Z. mays quando comparado com a média dos tratamentos controle.
A concentracdo interna de CO2 (Ci) foi reduzida significativamente (22% e 12%,
respectivamente) em folhas de Z. mays cultivado sob restricdo hidrica (50% CP) no
tratamento controle (sem bioinsumo) e o utilizando AZ, quando comparado com o
tratamento controle, sem restricdo hidrica. A eficiéncia do uso da agua (EUA) e a
eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci) foram superiores em folhas cultivadas com restricdo
hidrica e na presenca de AZ. Em Z. mays cultivado sem restricdo hidrica, o maior indice
de EUA foi observado nos tratamentos FNR + BsBm ou FNR + ME. Portanto, a utilizacdo
dos microrganismos associados ao fosfato natural reativo amenizou os efeitos do estresse

provocado pelo déficit hidrico em Z. mays. No entanto, mais estudos devemser realizados



para definir dosagens e mecanismos acerca do funcionamento dessa relagao

microrganismo-planta em situacdo de déficit hidrico.

Palavras-chave: milho crioulo, estresse hidrico, microrganismos eficientes, fosfato

reativo natural, Azospirillum.

1. INTRODUCAO

As condi¢fes ambientais s&o um fator que afetam significativamente o
desenvolvimento das plantas, pois estas estdo sujeitas a diversos estresses abioticos e
bidticos, que se intensificam ao se somarem. O estresse hidrico € um empecilho para o
desenvolvimento de vegetais, pois a agua é de fundamental importancia para funcdes
metabdlicas e a regulacdo de temperatura em organismos Vvivos. Assim, 0 aumento da
temperatura somado a baixa frequéncia de precipitacdo pode provocar o déficit hidrico
nos vegetais, afetando o desenvolvimento de frutos e sementes. Nas Ultimas décadas
estudos tém mostrado uma tendéncia de aumento da temperatura do clima e consequente
aumento de regibes aridas e o desequilibrio, portanto, da frequéncia de precipitacdes, o
que implica direta ou indiretamente em areas de plantio. Estima-se que mais de 40% da
populacdo mundial tera dificuldade ao acesso de dgua nos proximos anos (Unesco, 2020).
Esses efeitos ao afetar a produtividade de lavouras implicam ndo somente em questoes
ambientais, mas também em questdes socioeconémicas (Vale et al., 2020). Fenémenos
atmosféricos como EI Nifio e La Nina tendem a se intensificar e provocar ainda mais
secas e aumento de chuvas nas regides afetadas. No sudeste do Brasil, foi presenciado um
aumento da temperatura e com isso 0 aumento de areas secas (Hao et al. 2018). Assim,
tendo em vista as mudancgas climaticas e as consequéncias no que se refere as areas de

plantio, € necessario reavaliar 0 modo como é executado o manejo da agricultura.

Nesse cenario surge a necessidade de solucdes tecnologicas visando o auxilio do
produtor, para que desse modo ele possa lidar com as adversidades impostas por esses
eventos, amenizando o dano causado na produtividade da sua plantacdo. Os
microrganismos sdo uma alternativa para atenuar o dano resultante da seca, pois estudos

realizados pela EMBRAPA ja demonstram que bactérias isoladas do ambiente sdo



capazes de promover o crescimento do milho crioulo (Zea mays L.) (Kavamura et al.,
2013). Assim, a busca por microrganismos eficientes em ambientes inexplorados se torna
uma alternativa para lidar com a falta de 4gua no desenvolvimento dos vegetais. A
ativacdo de enzimas e a sintese de proteinas podem ser otimizadas gracas a utilizacao
desses microrganismos (Talaat, 2014). Portanto, 0 uso desse recurso para 0 melhor
rendimento é promissor em situacdes em que a cultura do milho se encontra exposta ao

estresse hidrico.

Fatores externos, sejam abioticos ou bioticos, afetam de maneira significativa a
produtividade priméria do milho. Devido a agua participar de funcdes metabdlicas, a sua
falta pode impactar negativamente no crescimento da planta, reduzindo seu rendimento
(Moussa et al., 2019) e sendo o principal empecilno no desenvolvimento de graos
(Fritche-Neto e Borém, 2011).

Microrganismos promotores do crescimento de plantas (MPCP) sdo comuns no
ambiente, existindo varios, cada um com sua funcdo especializada (Taalat, 2019). Dentro
dessa variedade ha rizobios que ao se fixarem nas raizes de algumas plantas auxiliam na
producéo de nutrientes para o metabolismo do vegetal (Compant et al., 2010). Ao fazer a
inoculacdo em matéria organica ou em composto fermentado, a matéria organica da qual
os microrganismos eficientes necessitam fica prontamente disponivel, proporcionando
também uma maior disponibilidade de nutrientes para os vegetais (Pereg, 2015).
Bactérias do género Bacillus e Azospirillum sdo conhecidas como rizobactérias (Meena
et al., 2017) e vendidas como inoculantes para culturas agricolas, como milho, feijao,
cana-de-acucar (Vejan et al., 2016) atuando como bioinsumos. O presente trabalho
objetivou avaliar se o fosfato reativo natural associado aos microrganismos eficientes,
bactérias do género Azospirillum e/ou BiomaPhos (Bacillus subtilis + Bacillus
megaterium) auxiliam no crescimento de plantas do milho crioulo (Z. mays L.) crescendo

sob déficit hidrico.
2. METODOLOGIA

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Microscopia, Laboratério de
Entomologia e Bioguimica e na casa de vegetagdo da Universidade Federal da Fronteira
Sul, campus de Erechim. Os experimentos foram conduzidos em vasos utilizando o

delineamento inteiramente casualizado, com 5 repeti¢cdes por tratamento (Tabela 1.).



Foram utilizadas sementes de milho de variedades crioulas obtidas junto ao Centro de
Apoio e Promocdo da Agroecologia: CAPA — Erechim, RS (NUmero de registro no
SISGEN: A5A4971). As sementes foram colocadas em vasos contendo 8 L de substrato
mais solo (solo + composto organico + areia, na proporcao 1:1:1), sendo colocadas 3

sementes por vaso e apos 15 dias foi realizado raleio, deixando-se uma plantula por vaso.

Tabela 1. Tratamentos. 100 % CP — sem déficit hidrico, 50 % CP — com déficit hidrico (metade da agua
ideal para crescimento, AZ — Azospitillum, ME — microrganismos eficientes, BsBm — Bacillus subtilis +
Bacillus megaterium, FNR — Fosfato reativo natural.

100% CP 50% CP

TC Controle — 100% CP Controle — 50% CP

AZ Azospirillum Azospirillum

ME ME ME

BsBm BiomaPhos BiomaPhos
FNR + Az Fosfato + Azospirillum Fosfato +Azospirullum

FNR + BsBm Fosfato + BiomaPhos Fosfato + BiomaPhos

FNR + ME Fosfato + ME Fosfato + ME

A capacidade de pote (CP) foi determinada admitindo-se o peso do solo saturado
com agua por capilaridade mais a massa do vaso. Para a determinacao da capacidade de
pote de 50% foi omitido metade da quantidade de 4gua determinando para estes uma
massa. Os potes sem as plantas foram pesados com intervalo de dois dias, para conhecer
a quantidade de agua evapotranspirada, sendo previamente conhecida a massa dos vasos
que continham plantas e dos que ndo continham plantas. A reposicdo da agua
evapotranspirada no periodo foi realizada com uso de regador manual, mantendo-se 0s
vasos proximos a capacidade de pote e omitindo-se a irrigacdo em 50% (representado por
50% CP) da capacidade do pote naqueles tratamentos em condicGes de estresse. As
plantas foram submetidas ao déficit hidrico 16 dias ap6s a semeadura (DAS) as quais
permaneceram nesta condigdo até a colheita. Os tratamentos foram determinados a partir
da definicdo em laboratério da capacidade de retencdo de &gua dosubstrato, dadensidade
do substrato, do volume dos solidos e dos poros, do volume do substrato em cada pote e

do espaco de aeracéo.

Os ME utilizados nesta pesquisa foram obtidos e capturados de acordo com as
normas do Ministério da Agricultura da Pecuéria e Abastecimento, por meio das Fichas
Agroecoldgicas (Leite et al., 2016; Santiago et al., 2022) na area experimental da UFFS,
Campus Erechim (NUmero de registro no SISGEN: A5A4971), o Azospirillum e o



BiomaPhos foram adquiridos comercialmente. Os microrganismos, Azospirillum (Cepas
ABV5/ABV6) e BiomaPhos (Cepa BRM 2084) e/ou 0os ME, na forma de solucdo diluida
(1:500), foram aplicados em tratamento de sementes e borrifados 4 mL por vaso na planta
e no solo. As aplicacbes dos microrganismos foram semanais, realizadas sempre no
periodo datardee se estenderam até 35 DAS. No tratamento controle foi borrifado apenas
agua. O fosfato natural na dose de 75 g por vaso foi incorporado ao solo no momento da
preparacdo do substrato para o cultivo das plantas. A dose de fosfato natural foi calculada

com base na analise de solo.

As andlises dos parametros biométricos foram realizadas aos 35 DAS, avaliando
as seguintes variaveis: altura das plantas, diametro do caule e nimero de folhas por planta
(NFP). A altura das plantas foi avaliada utilizando-se uma fita métrica graduada. O
diametro do caule foi determinado utilizando-se um paquimetro digital, com a
mensuracao realizada a uma altura de 10 cm a partir do colo da planta. Além disso, foram
contabilizados o NFP, descartando-se as folhas danificadas. O teor de clorofila foi
mensurado com o uso do clorofilémetro portatil ClorofiLOG), medindoa variavel de dois
pontos em cada planta. A atividade dos fotossistemas foi determinada utilizando um
fluorémetro de clorofila a (modeloOS5p+, Opti-Sciences) a partir do terco médio da
primeira folha completamente expandida. Para avaliar as trocas gasosas das folhas, foi
usado um Analisador de Gases por Infravermelho (IRGA), marca ADC Bioscientific,
modelo LCpro-T (Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK), do qual foram
obtidos os seguintes parametros: taxa de fotossintese liquida (A), concentragdo interna de
CO2 (Ci), taxade transpiracdo (E), condutancia estomatica (Gs), eficiéncia do uso de agua
(EUA) e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), também partir do terco médio da primeira

folha completamente expandida.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (teste F) e as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. As
analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software genes e as analises de

correlagdes foram obtidas por meio do software GraphPad Prism 10.
3. RESULTADO E DISCUSSAOS

Os resultados do presente estudo para 0s parametros de crescimento estdo

ilustrados na tabela 02, a qual apresenta o resumo da analise de variancia (ANOVA) para



as variaveis altura da parte aérea (PA), didmetro do caule, (NFP), teores de clorofila e a
eficiéncia quantica maxima do fotossistema 11 (Fv/Fm). Dos parametros de crescimento
analisados, apenas foram observadas interagdes significativas para a altura da PA. A
interacdo significativa foi observada entre os bioinsumos e entre o déficit hidrico (100%
e 50%, CP).

Tabela 02 - Resumo da analise de variancia ANOVA (fatorial seguindo delineamento inteiramente
casualisado) para as varidveis Altura da parte aérea (cm), didmetro do caule (cm), nimero de folhas por
planta (NFP), teor de clorofilas (indice SPAD) e eficiéncia quantica do PSII (Fv/Fm) em plantas de Zea
mays tratadascom bioinsumos (Az, Azospirillum; ME, microrganismos eficientes; BsBm, Bacillus subtilis
mais Bacillusmegaterium; FNR + Az, fosfato natural reativo mais Az; FNR + BsBm, fosfato natural reativo
mais BsBm; FNR + ME, Fosfato natural reativo mais microrganismos eficientes) ou ndo (TC, tratamento
controle) e cultivado na presenga (capacidade de pote 50%) ou nao (CP 100%) de restri¢cdo hidrica. CV —

Coeficiente de variancia.

Quadrados Médios

Fonte de Variacéo Altura da Diametro do NFP Clorofila Fv/IFm
GL PA caule (indice
(cm) (cm) SPAD)
Bioinsumos 6 230.396* 1.566"s 0.434ns 6.729"s 0.0031ns
Déficit hidrico (DH) 1 411.757* 4.435" 0.0M 14.120" 0.00175"™
Bioinsumos x DH 6 81.226"s 0.149ns 1.208ns 18.888 " 0.00118"™
Média geral 57.127 7.88 8.142 36.608 0.777
0,
CV (%) 11.909 14.42 14.306 11.392 3.368

* e ns: Significativo e nédo significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de F.

O desdobramento desta analise (Tukey a 95% de confianca) mostrou que 0s
melhores tratamentos tanto para plantas cultivadas a 100% da CP quanto plantas
cultivadas a 50% CP foram FNR + AZ, FNR + BsBm e FNR + ME, o0s quais induziram
um aumento de 27% na altura de Z. mays quando comparado com a média dos tratamentos
controle. No desdobramento déficit hidrico, os dados mostraram que a altura da PA de Z.
mays cultivado sob restricdo hidrica (50% CP) foi 10% maior (p<0.05) quando
comparado com as plantas cultivadas sem restricdo hidrica (100% CP) (Tabela 03),
sugerindo que o déficit hidrico ndo afetou a altura da planta.

Os elementos fdsforos e nitrogénio séo essenciais para a producdo de nucleotideos

do DNA e ATP (adenosina trifosfato), moléculas cruciais para 0 metabolismo vegetal. O



nitrogénio também € importante constituinte das proteinas e, portanto, enzimas que atuam
no metabolismo. Os microrganismos assumem papel importante na fixacéo do nitrogénio,
deste modo, a combinagéo de fosfato natural reativo com os microrganismos induziu um
incremento significativo na altura das plantas, no presente estudo (Tabela 03). A
Azospirillum também opera na promog¢do da absor¢do do nitrogénio, além de atuar na
solubilizacdo de nutrientes, auxiliando o vegetal contra estresses abioticos. Dado
semelhante foi observado por Vinnikova et al. (2023), em que a bactéria Azospirillum
promoveu o incremento a altura da planta quando esta estava sob déficit hidrico,
superando a altura da planta em condicGes ideais de irrigacdo. Portanto, a aplicacdo do
FNR associado a capacidade destes microrganismos em solubilizar os nutrientes minerais
pode ter aumentado a absorcdo dos nutrientes pelas plantas sob déficit hidrico,
proporcionado um incremento na altura da PA destas.

Tabela 03 - Efeito de interacéo entre as médias da varidvel Fv/Fm, eficiéncia quéntica do PSII de folhas
de Zea mays tratado com bioinsumos (Az, Azospirillum; ME, microrganismos eficientes; BsBm, Bacillus
subtilis mais Bacillusmegaterium; FNR + Az, fosfato naturalreativo mais Az; FNR + BsBm, fosfato natural

reativo mais BsBm; FNR + ME, fosfato natural reativo mais microrganismos eficientes) ou nédo (TC,

tratamento controle) e cultivado na presencga (Capacidade de pote 50%) ou ndo (CP 100%) de restricao
hidrica. x - média.

Bioinsumos Altura PA Diametro do Caule™ NFP"s

(cm) (cm)

100% 50% X 100% 50% 100% 50%

(100%:50%)

TC 46.73 50.5 48.62 b 7.89 8.08 8.25 8.50
Azl 48.37 59.5 53.94 ab 6.96 7.69 7.00 8.50
ME 55.37 55.75 55.56 ab 7.05 7.44 8.75 7.75
BsBm 54.37 55.5 54.94 ab 75 8.16 8.25 8.25
FNR + Az 56.87 66.25 61.56 a 7.58 8.56 8.00 8.00
FNR + BsBm 62.75 60.25 61.5 a 7.99 8.65 8.50 8.25
FNR + ME 56.42 71.12 63.78 a 8.18 8.51 8.25 7.75
Média 5442B 59.84 A 7.59 8.15 8.14 8.14
CV (%) 11.909 14.42 14.31

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na horizontal dentro de cada condi¢ao/capacidade de pote, e
minuscula na vertical dentro de cada condicdo Bioinsumos nao diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de
confianga (p<0.05). " N&o significativo pelo mesmo teste.

Além disso, o BiomaPhos possui na sua composi¢cdo Bacillus megaterium e
Bacillus subtilis, bactérias conhecidas por amenizar alguns estresses abioticos,
conhecidas como rizobactérias, promovendo o crescimento de plantas (Kloepper et al.,
1999). A bactéria Bacillus subtilis promove uma maior exsudacdo radicular que é a
liberagdo de substancias como aminoacidos que auxiliam na sintese de metabolicos
secundérios (Vardharajula et al., 2010). Deste modo, no presente estudo a associa¢do do

FNR + BsBm proporcionou uma condigdo mais completa para o crescimento de Zea mays.



Outrossim, os ME s&o uma variedade de microrganismos comumente presentes nos solos
(Pugas et al., 2013), os quais permitem que a capacidade do solo melhore (Pegorer et al.,

1995) permitindo a melhor produtividade do milho.

Tabela 04 - Efeito de interagdo entre as médias das varia veis clorofila (SPAD) e Fv/Fm - eficiéncia quantica
do PSlI de folhasde Zea mays tratado com bioinsumos (Az, Azospirillum; ME, microrganismos eficientes;
BsBm, Bacillus subtilise Bacillus megaterium; FNR + Az, Fosfato naturalreativo mais Az; FNR + BsBm,
Fosfato naturalreativo mais BsBm; FNR + ME, Fosfato naturalreativo mais ME) oundo (TC, tratamento
controle) e cultivado na presenca (Capacidade de pote 50%) ou ndo (CP 100%) de restri¢do hidrica.

Bioinsumos Clorofila™ Fv/Fmns

(SPAD)

100% 50% 100% 50%
TC 37.54 36.6 0.763 0.791
Az 32.70 39.57 0.744 0.795
ME 39.04 37.02 0.764 0.789
BsBm 36.71 36.36 0.790 0.771
FNR + Az 35.14 35.65 0.780 0.780
FNR + BsBm 34.14 37.46 0.788 0.786
FNR + ME 37.47 37.10 0.773 0.767
Média 36.71 37.02 0.774 0.787
CV (%) 11.39 3.368

NS Nao significativo pelo teste Tukey a 95% de confianga (p<0.05).

A tabela 04 demonstra as médias para a o teor de clorofila e para a Fv/Fm,
evidenciando uma falta de significancia entre os dados coletados, tanto entre os

bioinsumos quanto para a aplicacdo do déficit hidrico.

A tabela 05 ilustra o resumo da analise de variancia ANOV A para 0s parametros
Ci (concentracdo interna de dioxido de carbono CO2), E (taxa de transpiracdo), Gs
(condutancia estomatica), A (taxa de fotossintese liquida), EUA (eficiéncia do uso da
agua) e A/Ci. Dos parametros avaliados, foram observadas interacdo significativa entre
Bioinsumos e déficit hidrico apenas para Ci, EUA e A/Ci. Em relacdo aos demais

parametros (E, Gs e A) foram observadas interacdo entre 0s bioinsumos.

Tabela 05 - Resumo da andlise de variancia ANOVA (Fatorial seguindo delineamento inteiramente
casualisado)para asvaridveis Ci- Concentragdointerna de COz, E - taxa de transpiracdo, Gs - condutancia
estomatica, A - Taxa de fotossintese liquida, EUA - Eficiéncia do uso de agua e A/Ci — eficiéncia de
carboxilacdo de folhas de Zea mays tratado com bioinsumos (Az,Azospirillum; ME, microrganismos
eficientes; BsBm, Bacillussubtilis e Bacillusmegaterium; FNR + Az, Fosfato naturalreativo mais Az; FNR
+ BsBm, Fosfato natural reativo mais BsBm; FNR + ME, Fosfato natural reativo mais ME) ou ndo (TC,
tratamento controle) e cultivado na presencga (Capacidade de pote 50%) ou ndo (CP 100%) de restricao
hidrica.

Quadrados Médios

Fonte de variacédo

GL Ci E Gs A EUA A/Ci
Bioinsumos 6 1598.24* 0.85*  0.013*  27.12* 0.435*  0.0024*
Déficit hidrico (DH) 1 78.22M 0.11"s  0.005" 3.67"  0.015" 0.0"
Bioinsumos x DH 6 836.03* 0.13n  0.002" 19347 1.087*  0.0034*



Média geral 14431 4.27 0.261 27.24 6.385 0.0814
CV (%) 10.02 1103 21.61 12.22 4.390 14.96
* g ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de F.

Tabela 05 - Resumo da anélise de variancia ANOVA (Fatorial sequindo delineamento inteiramente
casualisado) para asvariaveis Ci- Concentragdointerna de COo, E - taxa de transpiragdo, Gs - condutancia
estomatica, A - Taxa de fotossintese liquida, EUA - Eficiéncia do uso de agua e A/Ci — eficiéncia de
carboxilacdo de folhas de Zea mays tratado com bioinsumos (Az,Azospirillum; ME, microrganismos
eficientes; BsBm, Bacillussubtilis e Bacillusmegaterium; FNR + Az, Fosfato naturalreativo mais Az; FNR
+ BsBm, Fosfato natural reativo mais BsBm; FNR + ME, Fosfato natural reativo mais ME) ou néo (TC,
tratamento controle) e cultivado na presencga (Capacidade de pote 50%) ou ndo (CP 100%) de restricdo
hidrica.

Osresultados do presente estudo mostraram uma diminuicdo significativa de 22%
e 12% para a Ci nas folhas de Z. mays cultivado sob restricdo hidrica (50% CP) nos
tratamentos controle (sem bioinsumo) ou Az, respectivamente, quando comparado com o
tratamento controle sem restricdo hidrica (100% CP) (Tabela 06). Ao analisar os
resultados da Ci para os tratamentos sem restricdo hidrica, a principal diferenca
significativa foi entre o tratamento com aplicacdo de Azospirillum e o tratamento com a
combinacdo do fosfato natural reativo com ME, sendo o primeiro 22% maior que 0
segundo. Neste grupo, a aplicacéo isolada de ME e associados com 0 FNR n&o obtiveram

maior Cique o grupo controle (Tabela 06).

A Ci de folhas de milho cultivadas sob restricdo hidrica (50% da CP) foi cerca de
1,4 vezes maior nos tratamentos utilizando BsBm, FNR + Az e FNR + BsBm, quando
comparado com o tratamento controle (sem bioinsumos). A aplicacdo de tais
microrganismos proporcionou o aumento na Cipossivelmente pelo fato destes auxiliarem
na solubilizacdo do elemento potassio, principal cation intracelular que atua na contragao
e dilatagdo das células guarda do estdmato, permitindo uma regulagdo correta da entrada
e saida de gases (Taiz et al, 2013). Este elemento atua também na ativacdo de enzimas
cruciais para a fotossintese e respiracdo celular (Parente et al., 2016). Estes resultados
também diferiram dos observados por Araujo et al. (2023), alem do obtido por Marques
et al. (2021), que utilizaram diversas cepas de Azospirillum. As bactérias presentes no
BiomaPhos apresentaram efeito semelhante ao do Azospirillum adicionado junto ao FNR
por possuir efeitos similares no solo, também proporcionando maior solubilizacdo de
elementos importantes para o metabolismo e regulacdo da osmose, estando diretamente

relacionado com a Gs (Tabela 06 e 07).

Os resultados do presente estudo mostraram que 0s tratamentos responsaveis pelos
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maiores (8% e 12%, respectivamente) indices de EUA foram FNR + BsBm e FNR + ME
quando comparados com o tratamento controle (100% CP). Sob restricdo hidrica, o Unico
tratamento significativamente superior para 0 mesmo parametro foi o Az e o tratamento
controle (sem bioinsumos), quando comparado a EUA de plantas de Z. mays cultivadas
na auséncia de restricdo hidrica (100% CP). Conforme ilustrado na tabela 06, a aplicagcdo
de FNR + ME em plantas cultivadas sem restricdo hidrica (100% CP) induziu o maior
incremento na EUA. Isso ocorre, pois 0 EUA tem relagdo com a biomassa produzida pela
fotossintese com o minimo de agua produzida, assim os beneficios dos ME aliados ao
FNR e a disponibilidade ideal de d4gua garantem um elevado indice de EUA (Tabela 06).
Nas plantas submetidas ao déficit hidrico (50% CP), todos os tratamentos resultaram na
diminuicdo do EUA, sendo a aplicacdo de Azospirillum o tratamento que mais se
aproximou da média do controle, sendo 2% menor. Isso é explicado pelo fato deste
microrganismo promover regulacdes osmaticas no espaco apoplastico e/ou simplastico
(Kasim et al. 2013) (Tabela 06).
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Tabela 06 — Efeito de interagdo entre as médiasdasvariaveis, Ci - Concentracdo interna de CO2, EUA - eficiéncia no uso da dgua e proporgdo, A/C; eficiéncia de carboxilagio
de folhas de Zea mays tratado com bioinsumos (Az, Azospirillum; ME, microrganismos eficientes; BsBm, Bacillus subtilis e Bacillus megaterium; FNR + Az, Fosfato natural
reativo mais Az; FNR + BsBm, Fosfato natural reativo mais BsBm; FNR + ME, Fosfato natural reativo mais ME) ou ndo (TC, tratamento controle) e cultivado na presenga
(Capacidade de pote 50%) ou ndo (CP 100%) de restricdo hidrica.

Bioinsumos Ci EUA A/Ci

(umol CO> mol ar?) (micromol/m?/s)/(mol/m?/s) (micromol/m?/s)/(micromol/mol)

100% 50% 100% 50% 100% 50%
TC 149.6 ab A 1164 d B 6.09 cd B 6.98 a A 0.17 ab B 0.23 a A
Azl 154.4 a A 134.6 bed B 5.72 d B 6.80 ab A 0.15 b B 0202 ab A
ME 144.8 ab A 156.6 ab A 6.58 abc A 6.33 bc A 0.20 ab A 0182 ab A
BsBm* 1494 ab A 163 a A 6.39 abc A 6.03 c B 0.19 ab A 0172 b A
FNR + Azl 151.8 ab A 164.4 a A 6.19 bcd A 5.95 c A 0.18 ab A 0.166 b A
FNR + BsBm* 142 ab A 147.6 abc A 6.66 ab A 6.31 bc A 0.22 a A 0.198 ab A
FNR + ME 125.6 b A 120.2 cd A 6.93 a A 6.40 bc B 0.23 a A 0.196 ab A
Média 1494 147.6 6.40 6.03 0.192 0.196
CV (%) 10.02 4.39 14.96

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal dentro de cada condicdo/capacidade de pote, e minUscula na vertical dentro de cada condigdo Bioinsumosndo diferem

entre si pelo teste Tukey a 95% de confianga (p<0.05).
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A A/Cj apresentou médias significativamente maiores em folhas de Z. mays sob
restricdo hidrica (50% CP) quando comparado com plantas sob 100% da CP somente nos
tratamentos controle e com aplicacdo de Azospirillum, sendo estes 32% e 34% maiores,
respectivamente (Tabela 06). Os demais tratamentos de plantas cultivadas sobre restricao
hidrica (50% CP) apresentaram A/Cimenor, no entanto uma maior A/Cinéo foiobservado
para o grupo de plantas sem restricdo hidrica (100% CP) ao compara esse tratamento com
o0 controle com restricdo hidrica.. Uma maior C; resulta em menor A/C; de acordo com
Santos et al. (2017). Tal fenbmeno também foi observado no presente estudo, pois o
tratamento (100% da CP) que apresentou a menor A/Ci de também mostrou a maior Ci,
tratamento em que foi aplicado isoladamente o Azospirillum (Tabela 06). A aplicacédo de
bioinsumos permite a solubilizagdo de nitrogénio e fosforo que permitem a sintese da
Rubisco, enzima responsavel pela carboxilacdo do gas carbonico, a baixa quantidade de
nitrogénio afeta significativamente a atividade da Rubisco (Rosado et al., 2013), o que
explica 0 aumento em todos os tratamentos com bioinsumos no grupo de 100% da CP.
No entanto, 0 comportamento observado anteriormente ndo se repetiu para as plantas
submetidas ao déficit hidrico (50% CP). Neste, todos os tratamentos com bioinsumos
apresentam meédia menores que o tratamento controle, que também possui elevada EUA,
porém uma reduzida Gs (Tabela 07). Esses resultados indicam que, mesmo em baixo

potencial hidrico e baixa concentracdo de COz2, este é utilizado de maneira eficiente pela

Rubisco.
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Figura 01 - Coeficientes de correlagdo de Pearson significativos para Ci - Concentragédo

interna de CO2, EUA — eficiéncia no uso da agua e proporcdo, A/Ci eficiéncia de
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carboxilacdo de folhas de Zea mays tratado com bioinsumos (Az, Azospirillum; ME,
microrganismos eficientes; BsBm, Bacillus subtilis e Bacillus megaterium?#; FNR + Az,
Fosfato natural reativo mais Az; FNR + BsBm, Fosfato natural reativo mais BsBm; FNR
+ ME, Fosfato natural reativo mais ME) ou ndo (TC, tratamento controle) e cultivado na

presenca (Capacidade de pote 50%) ou ndo (CP 100%) de restri¢do hidrica.

A Gsndo apresentou diferenca significativa entre os grupos de tratamentos de 50%
e 100% da CP sugerindo que o déficit hidrico ndo alterou essa condicéo e por isso foi
feita a média dos dados e comparadas entre si (Tabela 07). O tratamento que obteve a
maior média de Gs foi o com aplicacdo isolada de ME, sendo ela 35% maior quando
comparada com o tratamento controle. No entanto, a soma da aplicacdo de ME com o
adubo orgéanico provocou uma queda de 38% na media da Gsem relacdo a aplicagédo
isolada de ME (Tabela 07).
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Tabela 07 - Efeito de interagcdo entre as médias dasvariaveis, E - taxa detranspiracdo, Gs - condutancia estomatica e A - Taxa de fotossintese liquida de folhas de Zea mays
tratado com bioinsumos (Az, Azospirillum; ME, microrganismos eficientes; BsBm, Bacillussubtilise Bacillusmegaterium?4; FNR + Az, Fosfato naturalreativo mais Az; FNR +
BsBm, Fosfato naturalreativo mais BsBm; FNR + ME, Fosfato naturalreativo mais ME) ou ndo (TC, tratamento controle) e cultivado na presenca (Capacidade de pote 50%)

ou nédo (CP 100%) de restri¢cao hidrica.

Bioinsumos E Gs A

(mmol H20 m-2s?) (mol H20 m2st) (umol m2s1)

100% 50% x 100% 50% X 100%  50% X

(100%:50%) (100%:50%) (100%:50%)

TC 4.164 3.748 3.956 a 024 0.206 0.223 b 25322 26262 25.792 a
Az 4.016 4.034 4.025 a 0214 0.244 0.229 ab 23.022 27432 25227 a
ME 4.44 4518 4.479 a 0.292 0.312 0.302 a 29152 28592 28.872 a
BsBm* 4.48 457 4525 a 0282 0.296 0.289 ab 28602 27.608 28.105 a
FNR + Az! 4.402 4528 4.465 a 0274 0.286 0.28 ab 27272 26934 27.103 a
FNR +BsBm* 4576 4508 4542 a 0294 0.278 0.286 ab 3051 28572 29541 a
FNR + ME 4.096 3.706 3.901 a 025 0.186 0.218 b 28422 23.694 26.058 a
CV (%) 11.03 2161 12.22

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical dentro de cada condi¢do bioinsumos nio diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de confianga (p<0.05).
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O déficit hidrico naturalmente provoca o fechamento dos estdmatos para evitar a
perda de agua (Reis et al. 2018), contudo os bioinsumos incrementaram na Gs,
promovendo uma maior circulacdo de gases dentro da folha da planta, resultados estes
que divergem com os dadosobtidospor Araujo etal. (2023), Bonoet al. (2001) e Marques
et al. (2021).

4., CONCLUSAO

Os resultados evidenciaram que a presenca de bioinsumos proporcionaram um
efeito positivo na altura de Zea mays cultivado sob déficit hidrico, embora os demais
parametros morfologicos ndo tenham demostrado alteragdes significativas. O fosfato
natural reativo (FNR) associado aos microrganismos ndo promoveu incremento
significativo no teor de clorofila e eficiéncia quantica do PSI|I. Por outro lado, a aplicacéo
de Azospirillum proporcionou uma maior eficiéncia de carboxilagdo em folhas de Z. mays

submetido ao déficit hidrico.

A utilizagdo dos microrganismos, principalmente associados ao FNR
incrementaram em alguns parametros cruciais para amenizar os efeitos colaterais da falta
de agua em Z. mays, necessitando de estudos mais aprofundados sobre dosagem e o

funcionamento dessa relacdo microrganismo/planta em situacao de escassez de agua.
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