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RESUMO: Objetivou-se avaliar as respostas fotossintéticas e produtivas da cultura da soja inoculada com Azospirillum brasilense,
via semente e foliar e aplicacdo de reguladores vegetais via foliar, submetida a déficit hidrico severo. Para isso utilizou-se
delineamento de blocos casualizados, com cinco tratamentos e cinco repeti¢des: controle irrigado, controle com déficit hidrico,
A. brasilense na semente com déficit hidrico, A. brasilense foliar com déficit hidrico e reguladores vegetais (auxina, giberelina e
citocinina - AX+GA+CK) foliar com déficit hidrico. A imposicdo do déficit hidrico ocorreu no florescimento pleno. As avaliagdes
realizadas diariamente e apds a reidratagdo consistiram de: teor relativo de agua (TRA), umidade gravimétrica do solo (Ug) e
trocas gasosas. No déficit hidrico severo avaliou-se a fluorescéncia da clorofila a, € no momento da maturagdo, o nimero de
vagens por planta e gréos por vagem, massa de 100 grdos e producdo. O TRA e a Ug ndo apresentaram variagdes entre os
tratamentos mantidos em deficiéncia hidrica. Nas trocas gasosas a aplicagéo foliar de A. brasilense auxiliou na manutencéo da
assimilagéo de CO, e elevou a eficiéncia no uso da agua. Em relagéo a produgéo a aplicagao foliar de A. brasilense ou AX+GA+CK
mitigaram as perdas pela incidéncia da deficiéncia hidrica. Conclui-se que o uso de A. brasilense foliar ou reguladores vegetais
amenizam as perdas em produgéo quando da incidéncia de deficiéncia hidrica no periodo de florescimento.

Palavras-chave: fluorescéncia da clorofila a; relagdes hidricas; resisténcia a estresses abidticos; trocas gasosas

Soyhean responses to Azospirillum brasilense and plant regulators
in drought conditions

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the photosynthetic and productive responses of the soybean inoculated
with A. brasilense, via seed and foliar spray application of foliar spray application of plant regulators, submitted to severe
drought. For this we used a randomized block design with five treatments and five replications: irrigated control, drought control,
A. brasilense seed with drought, foliar spray A. brasilense with drought and foliar spray plant regulators (auxin, gibberellin and
cytokinin - AX+GA+CK) with drought. The evaluations performed daily and after rehydration consisted of: relative water content
(RWC), soil gravimetric moisture (Ug) and gas exchange. In severe drought the chlorophyll a fluorescence was evaluated, and
at the moment of maturation, the number of pods per plant and grains per pod, mass of 100 grains and production. RWC and
Ug did not show variations between treatments maintained in drought. In the gas exchanges the foliar spray application of A.
brasilense assisted in the maintenance of CO, assimilation and increased the water use efficiency. In relation to the production
the foliar spray application of A. brasilense or AX + GA + CK softens the losses in drought conditions. Itis concluded that the use
of A. brasilense foliar or plant regulators alleviates losses in production when the incidence of drought in the flowering period.

Key words: fluorescence of chlorophyll a; water relations; resistance to abiotic stress; gas exchange
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Introducgao

A soja (Glycine max L.) é a principal oleaginosa cultivada
no mundo, com producdo estimada de 347,88 milhGes de
toneladas (USDA, 2017). Esta é classificada como C, tendo
baixa eficiéncia na utilizagdo do carbono durante o processo
fotossintético. Desta forma, as folhas precisam manter
os estdbmatos abertos por maior periodo para realizar a
fotossintese, o que favorece a perda de agua por transpiragao.
Em estudo comparativo entre plantas de soja e milho, foi
demonstrado que as taxas fotossintéticas sdo proximas em
condi¢Bes de campo, contudo, a soja apresenta transpiragdo
de 8,816 pmol m2stfrente a 4,673 umol m?2stdo milho, o
que resultou em eficiéncia no uso da agua para a soja de 3,71
mg g7, ou seja, 50,4% inferior ao milho (Yu et al., 2004).

A soja possui demanda hidrica variando entre 450 a
800 mm durante o ciclo, com maior necessidade entre o
florescimento e enchimento de graos, sendo relatado nesse
periodo demanda hidrica de até 7,4 mm dia? (Gava et al.,
2015). Desta forma, a ocorréncia de restricdo hidrica no
florescimento acarreta redugdo na produtividade da cultura
(Fioreze et al., 2013; Gava et al., 2015). Assim, sdo encontradas
reducgdes entre 24 a 50% na produtividade quando estudou-
se diferentes regimes hidricos na soja (Sadeghipour & Abbasi,
2012).

A principal forma de se elevar a tolerancia das plantas
de soja a deficiéncia hidrica esta na selegdao de gendtipos
tolerantes, entretanto, demanda um maior periodo de tempo
para o melhoramento vegetal. Para respostas a curto prazo,
sdo estudadas opg¢des como o uso de bactérias promotoras
do crescimento vegetal (Dimkpa et al., 2009; Vurukonda et al.,
2016) e reguladores vegetais (Farooq et al., 2009).

Dentre as bactérias promotoras de crescimento vegetal
(BPCV), sdo amplamente estudadas aquelas pertencentes
a espécie Azospirillum brasilense. Essa bactéria produz e
disponibiliza para as plantas reguladores vegetais, destacando-
se a auxina, na forma de acido indol-acético. Atualmente,
estuda-se a eficacia da aplicacdo foliar da bactéria cultivado
em meio de cultura liquido (Garcia et al., 2016; Kappes et al.,
2017), nessa o meio de cultura onde a bactéria se desenvolve
contém reguladores vegetais (Perrig et al., 2007), que sdo
fornecido para as culturas, tendo assim, efeito andlogo a
aplicagao foliar de reguladores vegetais.

Considerando o uso da BPCV A. brasilense em braquiaria
cultivada em condi¢des de déficit hidrico, foi citado efeitos
benéficos sobre a atividade antioxidante (Bulegon et al., 2016)
e nas trocas gasosas (Bulegon et al., 2017), onde a aplicagdo
foliar de A. brasilense minimizou nas plantas os danos
causados pelo déficit hidrico, minimizando a redugdo das
trocas gasosas e auxiliando na remocdo de espécies reativas
de oxigénio. Na cultura da soja, a inoculagdo via semente
com A. brasilense promoveu ganhos quando comparado a
plantas ndo inoculadas onde o uso de A. brasilense promoveu
produtividade de 466,9 g m? enquanto na auséncia de
inocula¢do obteve-se produtividade de 247,6 g m?, ou seja,
superioridade de 88,5% (Sadeghipour & Abbasi, 2012).
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Os regulares vegetais, sdo substancias sintéticas que
aplicados nos vegetais incrementam os niveis enddgenos
do horménio e atuam no crescimento e desenvolvimento
vegetal. Existem relatos na literatura, que incrementos nos
niveis endégenos de auxinas (Peres et al., 2009), citocinina
(Werner et al., 2010) e giberelina (Colebrook et al., 2014)
em plantas cultivadas com deficiéncia hidrica, mitigaram
os efeitos causados no desenvolvimento vegetal. Segundo
Farooq et al. (2016), os reguladores vegetais atuam em
nivel celular resultando em desenvolvimento radicular, na
manutenc¢do das trocas gasosas e no incremento da atividade
antioxidante, em condices de déficit hidrico. Nesse sentido
o uso de cinetina elevou o teor relativo de agua em folhas de
soja sob deficiéncia hidrica (Fioreze et al., 2013).

Considerando que a deficiéncia hidrica provoca perdas
significativas na producao da soja, o uso da BPCV A. brasilense
ou de reguladores vegetais podem auxiliar a cultura a tolerar
a deficiéncia hidrica, amenizando os efeitos sobre as trocas
gasosas e na producdo da cultura.

Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar
as respostas fotossintéticas e produtiva da cultura da soja,
quando inoculada com A. brasilense via semente e foliar ou
com a aplicagdo de reguladores vegetais via foliar submetida a
um déficit hidrico severo no periodo de florescimento.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao, no
periodo de 12 de novembro de 2016 a 10 de margo 2017.
Durante a conducdo do experimento a temperatura média
interna foi de 28,8 °C, umidade relativa média de 71,84% e
ponto de orvalho médio de 20,8 °C.

Foram utilizados vasos pldsticos com capacidade nominal
de 12 L, que receberam como substrato solo do horizonte A
de Latossolo Vermelho Eutréferrico. O solo apresentava as
seguintes caracteristicas quimicas e fisicas: saturacdo de bases
62,68%, pH de 5,67, teor de matéria organica de 5,47 g dm?3,
teor de P de 2,07 mg dm~e Kde 0,18 cmol_dm?, teor de argila,
silte e areia de 578, 348,58 e 3,42 g kg, respectivamente, com
populagdo natural de bactérias diazotréficas, determinada
pelo método do nimero mais provavel, foi de 7,5 x 10* UFC
g* solo. Realizou-se o fornecimento de 150 mg dm? de K,0
(cloreto de potéssio) e 300 mg dm? de P,O, (superfosfato
simples), antecedendo a semeadura da cultura.

Foiadotado um delineamento em blocos casualizados, com
5 tratamentos e cinco repeti¢des, conduzidos em triplicata.
Os tratamentos foram representados por controle irrigado
(sem restri¢do hidrica), controle seco (com restrigdo hidrica),
inoculagdo das sementes com A. brasilense com restrigao
hidrica, aplicacdo foliar de A. brasilense com restri¢do hidrica,
aplicacao foliar de auxina, giberelina e citocinina (AX+GA+CK),
com restri¢do hidrica.

Paraarealizagdo do experimento foram utilizadas sementes
de soja cv. NA 5909° conduzidas duas plantas por vasos. Todos
os tratamentos receberam inoculagdo com Bradyrhizobium
japonicum (SEMIA 5079 e SEMIA 5080) na concentragdo de
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5x10° UFC mL™ via solo por meio de pulverizagdo nas covas que
foram depositadas as sementes de 600 mL hade inoculante
liquido, com volume de calda de 200 L ha.

A inoculagdo das sementes com A. brasilense estirpes
AbV5 + AbV6 foi realizada na dose de 100 mL de inoculante
(2x108 UFC mL?) para cada 50 kg sementes, as quais foram
homogeneizadas e mantidas a sombra por cerca de 30
minutos.

Quando as plantas atingiram o estadio fenoldgico V,,
correspondendo a 45 dias apds a semeadura foi realizada a
aplicacdo foliar dos tratamentos, no periodo entre as 19 h
00 min e 20 h e 00 min. Para isso utilizou-se um pulverizador
costal pressurizado com CO,, dotado de uma barra de 3 m
de largura com seis pontas tipo leque (Magno 11002 ADGA),
pressdo de trabalho de 2,2 bar, vazdo de 200 L ha? e altura de
aplicagdo de 0,5 m acima do apice das plantas.

Para o tratamento com regulador vegetal foi utilizada
uma mistura entre auxina, giberelina e citocinina na dose de
0,025 g ha de acido 4-indol-3-ilbutirico, 0,025 g ha de acido
giberélico e 0,045 g ha? de cinetina, via produto comercial
Stimulate®. Para a aplicagdo foliar de A. brasilense foi utilizado
dose de 500 mL ha? de inoculante comercial a base de A.
brasilense, estirpes AbV5 e AbV6, numa concentragdo de
2x108 UFC mL?

Os vasos foram mantidos constantemente irrigados e as
plantas constantemente monitoradas, para garantir adequado
desenvolvimento, ndo sendo realizada aplicagdo de nutrientes
durante a conducdo do ensaio. Antes da imposi¢do do déficit
hidrico foi avaliado o acumulo de massa seca de sistema
radicular e da parte aérea, para verificar a homogeneidade
entre o crescimento vegetal.

Quando as plantas atingiram o estadio fenolégico R,
(florescimento pleno) foi realizada a imposicdo do déficit
hidrico. Para isso, as plantas foram irrigadas até a capacidade
de campo e aquelas destinadas ao déficit hidrico retirou-se
a irrigacdo até o momento em que fotossintese liquida (‘A’)
se aproximou de zero, correspondendo a dois dias apds a
imposicdo do déficit hidrico. Apds o término das avaliagdes
os vasos foram reidratados e constantemente irrigados até o
momento da maturagdo plena, quando procedeu a colheita
das vagens de soja.

A classificagdo dos estadios do déficit hidrico em plantas
hidratadas (inicio do déficit hidrico e apds a reidratagdo) e
em déficit hidrico severo, foi estabelecido seguindo o critério
da condutancia estomdtica (gs) para plantas C,, onde plantas
hidratadas apresentam gs 2 0,2 mol H,O m?s™ e plantas em
déficit hidrico severo apresentam gs < 0,1 mol H,O m?s™*
(Flexas et al., 2004).

A umidade gravimétrica do solo foi avaliada diariamente
em antes do nascer do sol retirando-se uma amostra do
substrato contido em cada vaso, que foi pesada no momento
da coleta (U1). Em seguida, as amostras foram secas em
estufa de circulagdo forcada de ar a 105 °C, por 24 horas e
determinada a massa do solo seco em balanca de precisdo
(U2), sendo a umidade gravimétrica determinada por: Ug =
(U1-U2)/U2. A determinagdo do TRA foi realizada diariamente

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.14, n.4, 5678, 2019

antes do nascer do sol coletando-se amostras foliares de 1,5
cm?, as quais foram pesadas no momento da coleta, colocadas
em placas de petri com agua destilada e levadas para B.O.D.
por seis horas a 25°C para ocorrer a satura¢cdo das amostras.
Os discos tiveram sua superficie seca com papel toalha e
foram pesados para obter a massa fresca turgida e em seguida
secos em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até massa
constante, para a determinag¢do da massa seca.

Para a determinagdo das trocas gasosas, previamente
a imposicdo do déficit hidrico, foram identificadas duas
folhas completamente desenvolvidas, fotossinteticamente
ativas e sem lesGes aparentes, localizadas no terco médio
onde procedeu-se as leituras diariamente. As leituras
foram realizadas utilizando-se o equipamento IRGA (Infra
RedGasAnalyser) modelo LI-6400XT (Licor Inc. Lincoln,
NE), pela manh3, entre 09h00min e 11h00min, utilizando
concentragdo de CO, de 400 pmol mol?, velocidade de fluxo
na camara de 500 pmol s?; temperatura do bloco em 25 °C e
fluxo de fétons fotossinteticamente ativo de 1200 pumol fétons
mZst,

Determinou-se a taxa de assimilagdo liquida de CO, (4’),
taxa de transpiracdo da folha (‘£’); condutancia estomatica
(‘gs’), concentragdo interna de CO, (‘Ci’), além das seguintes
relacdes: ‘WUE’ = ‘A’/'E’ e F¢’ = A’/'Ci’, em que ‘WUE’
corresponde a eficiéncia do uso de agua e ‘Fc’ é a eficiéncia
instantanea de carboxilagdo.

No momento do déficit hidrico severo foi realizada a
andlise de fluorescéncia da clorofila a através do método
do pulso de saturacdo (Schreiber et al., 1995). Em folhas no
escuro, com leitura realizada durante a madrugada, foram
obtidos os valores de fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm)
e eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm).
Na presenca de radiagdo solar, foi determinada a eficiéncia
quantica efetiva do PSII (®PSIl), a eficiéncia maxima do PSII
(Fv’/Fm’) e o coeficiente de extingdo fotoquimico (qP).

Os componentes da produgdo foram determinados
quando as plantas atingiram maturagdo plena. Inicialmente,
determinou-se o nimero de vagens por planta, pela contagem
do total de vagens presente nas plantas. A colheita de todas
as vagens foi realizada manualmente e a partir da escolha
aleatdria de 10 vagens determinou-se o nimero de graos por
vagem. Em seguida as vagens foram debulhadas e determinou-
se a producao por planta. Por fim, foi determinada a massa de
cem graos, pela contagem de quatro amostras de 100 graos
as quais eram contadas, pesadas e retornavam para o total
da amostra, sendo homogeneizadas para realizar uma nova
contagem, devido ao pequeno volume de graos.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia
pelo teste F e quando pertinente tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK) a 5%
de probabilidade de erro, com auxilio do software Sisvar. As
médias obtidas para as variaveis avaliadas foram submetidas a
analise de correlagdo de Pearson com a produgdo por planta,
com auxilio do programa Genes.
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Resultados e Discussoes

No momento da imposi¢dao do déficit hidrico, as plantas
de soja ndo apresentavam diferencas significativas (p > 0,05)
entre os tratamentos para o acimulo de massa seca da raiz,
parte aérea e total (dados ndo mostrados). Essa condigdo
evidencia que as respostas obtidas ndo foram influenciadas
por diferengas impostas pelos tratamentos no crescimento e
desenvolvimento vegetal.

A umidade gravimétrica do solo (Ug) apresentou diferenga
significativa apenas para a avaliagdo realizada em déficit
hidrico severo onde as plantas mantidas irrigadas mostraram
maior média, ndo sendo observado diferenca entre os
tratamentos em restrigdo hidrica (Figura 1A).

O teor relativo de agua (TRA) respondeu de forma similar
a Ug, em condicGes de déficit hidrico severo foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos. Nesse momento,
a maior média ocorreu no controle irrigado com TRA superior
a 80%, ao se considerar os tratamentos sob restrigdo hidrica
o controle seco e a aplicacdo foliar de A. brasilense exibiram
médias inferiores com redu¢do de 39% e 39,8%, em relagdo
ao controle irrigado, respectivamente, todavia ambos nao
diferiram da aplicacdo foliar de AX+GA+CK, que teve reducdo de
32% em relagdo ao controle irrigado. Por sua vez, a inoculagdo

das sementes com A. brasilense resultou em TRA superior com
incremento de 35,12% e 31,62% comparado ao controle seco e
a aplicacgdo foliar de A. brasilense, respectivamente (Figura 1B).
Na reidratacdo ndo foram verificadas diferencgas significativas
entre os tratamentos.

Para a assimilagdo liquida de CO, (4’), foram constatadas
diferencgas significativas no inicio do déficit hidrico, onde a
aplicacdo foliar de A. brasilense evidenciou menor média,
com inferioridade de 21,5% comparado ao controle irrigado.
Em déficit hidrico severo, maior ‘A’ foi verificado no controle
irrigado, com 27,57 pmol CO, m?2 st Ao se comparar as
plantas irrigadas com as plantas em déficit hidrico observou-
se reducdo de 91,18%, 94,30%, 80,70% e 96,84% para o
controle seco, A. brasilense na semente, A. brasilense foliar e
AX+GA+CK, respectivamente (Figura 2A).

Nas plantas mantidas em restri¢do hidrica maiores valores
de A’ foram obtidos com aplicagdo foliar de A. brasilense (5,33
umol CO,m?s™), superando em 219,34%, 339,50% e 605,69%
o controle seco, A. brasilense na semente e AX+GA+CK,
respectivamente. Na reidratacdo das plantas, ndo foram
observadas diferengas entre os tratamentos.

As variagGes obtidas no TRA se mostram importante em
estudos envolvendo tolerdncia a deficiéncia hidrica, contudo
isoladamente essa variavel ndo representa com exatiddo a
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de diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Student-Newman-Keuls
a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o erro padrdo da média para n=5.
AX+GA+CK: auxina, giberelina e citocinina.

Figura 1. Umidade gravimétrica do solo (Ug) e teor relativo de
agua (TRA) de plantas de soja inoculadas com A. brasilense
ou com aplicacdo de reguladores vegetais submetidas ao
déficit hidrico no florescimento, Marechal Candido Rondon,
2016/2017.
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"s: ndo significativo; ** médias seguidas das mesmas letras minusculas indicam auséncia
de diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Student-Newman-Keuls
a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o erro padrdo da média para n=5.
AX+GA+CK: auxina, giberelina e citocinina.

Figura 2. Assimilagdo liquidada de CO, (A’) e taxa de
transpiracdo foliar (‘E’) de plantas de soja inoculadas com
A. brasilense ou com aplicagdo de reguladores vegetais
submetidas ao déficit hidrico no florescimento, Marechal
Candido Rondon, 2016/2017.
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eficiéncia dos tratamentos em ensaios em condi¢des de vasos,
visto os paramentos fisioldgicos como a assimilagao liquida
de CO, ndo responder na mesma intensidade. Corroborando
com o presente é evidenciado em estudo comparativo entre
genodtipos de soja tolerante e suscetivel ao déficit hidrico
decréscimo nas médias de TRA, todavia, com elevagdo de A’
(Hossain et al., 2014). A auséncia de relagdo entre as varidveis
ocorre devido a manutencdo da atividade fisioldgica estar
ligada em maior intensidade a ‘gs’ e em menor ao TRA, assim,
plantas que mantém maior abertura estomatica, apresentam
maiores taxas fotossintéticas (Flexas et al., 2006a) e maior
atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase,
devido ndo haver limitagdo do substrato (Flexas et al., 2006b).

As menores médias de ‘A’ obtidas na avaliacdo no inicio do
déficit hidrico podem estar ligada a um efeito de sinalizagdo
provida pela aplicagdo de A. brasilense (Vurukonda et al.,
2016), através da producdo de compostos volateis. A produgdo
de compostos volateis, resulta em respostas fisioldgicas
como fechamento estomatico reduzindo assim os efeitos do
déficit hidrico (Holopainen & Gershenzon, 2010). Além dos
compostos volateis destaca-se como sinalizadores o acido
abscisico (ABA) e as auxinas.

Nesse seguimento, estudando-se o desenvolvimento de A.
brasilense em meio de cultura liquido, foi observado presenca
de acido abscisico (ABA) em uma concentragdo de 0,075 pg
mL? (Perrig et al., 2007). Em plantas de milho colonizadas com
A. brasilense observa-se redugdo nos niveis de estresse por
deficiéncia hidrica, devido a producdo de ABA pelas bactérias
(Cohen et al., 2009; 2015), os mesmo relatam que os niveis de
auxina também auxiliam tais respostas.

A auxina é o principal horménio sintetizado pela bactéria
A. brasilense, na forma de acido indol-acetico (AIA), onde
plantas inoculadas demonstram incrementos nos teores de AIA
(Radwan et al., 2004). Perrig et al., (2007), também citam que
no meio de cultura onde a bactéria se desenvolve o AIA é o
hormonio majoritario, alcangando concentragdo de até 10 ug
mL?, ou seja, a aplicagdo foliar também fornece esse hormonio,
de forma analoga a aplicagdo foliar de reguladores vegetais.

Resultados semelhantes ao presente sdo demonstrados
em estudos com deficiéncia hidrica em plantas forrageiras
com aplicagdo foliar de A. brasilense no perfilhamento,
onde as plantas com A. brasilense tiveram fechamento dos
seus estbmatos com um dia de antecedéncia em relagdo
ao controle, o que representou ganhos nas trocas gasosas
quando o estresse hidrico antigo o nivel severo (Bulegon et
al.,, 2017), podendo tal resultado ser explicado a partir da
sinalizacdo provida pelo ABA no sistema radicular das plantas.
Em outras culturas também sdo citados efeitos positivos da
inoculagao com A. brasilense associado a deficiéncia hidrica
sobre parametros fisiolégicos, como no milho (Bano et al.,
2013), trigo (Arzanesh et al., 2011) e Arabidopsis thaliana
(Cohen et al., 2015), sendo que todos estes trabalhos citam
que os estimulos hormonais estdo associados, pelo menos em
parte, a essas respostas positivas.

A taxa transpiratéria (‘) e a condutdncia estomatica
(‘gs’) apresentaram respostas semelhantes. Ambas as
caracteristicas ndo se diferiram no inicio do déficit hidrico
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e na reidratacdo das plantas. Em déficit severo, maiores
valores de ‘E’ e ‘gs’ foram obtidos nas plantas irrigadas, ao
se observar as médias obtidas nas plantas em condi¢Oes de
deficiéncia hidrica ndo verificou-se diferenca significativa
entre os tratamentos estudados com valores médios para ‘E’
de 0,28 umol H,0, m?s* (Figura 2B) e ‘gs” de 0,022 mol m?
st (Figura 3A), ou seja, uma redugdo de 95,13% e 95,11%,
respectivamente, comparado ao controle irrigado.

Os valores da concentragdo interna de CO, (‘Ci’) ndo
demonstraram diferengas significativas entre os tratamentos
estudados, em nenhum dos estdgios de déficit hidrico
avaliados (Figura 3B).

As auséncias de variagdes observadas em ‘E’ e ‘gs’ sdo de
dificil explicacdo, uma vez que era esperado comportamento
semelhante ao obtido em ‘A’ visto a correlagao exercida entre
essas variaveis (Hui et al., 2008). Corroborando com essa
condicdo Fioreze et al. (2013), citam em estudo com a cultura
da soja que as varidveis A’, ‘E’ e ‘gs’ decrescem na mesma
intensidade quando se tem a incidéncia de deficiéncia hidrica.
Chaves & Oliveira (2004), citam redugdo parcial da condutancia
estomatica limita proporcionalmente mais a transpiracdo do
que a entrada de CO, na folha o que possibilita a manutengdo
da assimilagdo liquida de CO,. Corroborando com os citados,
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Figura 3. Condutancia estomatica - ‘gs’ (a) e concentragdo
interna de CO, - ‘Ci’ (b) de plantas de soja inoculadas com
A. brasilense ou com aplicacdo de reguladores vegetais
submetidas ao déficit hidrico no florescimento, Marechal
Candido Rondon, 2016/2017.
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Catuchi et al. (2012), em estudo na cultura da soja com
fornecimento de 40% observou que ‘E’ e ‘gs’ reduziram em
maior intensidade que A’, o que também foi observado no
presente estudo.

Vale ressaltar que embora ndo significativo nas plantas com
aplicacao foliar de A. brasilense as médias absolutas foram
maiores para ‘E’ e ‘gs’ onde se comparado ao controle seco
verifica-se superioridade de 62,9% e 326,85%, respectivamente
(Figura 2B e 3A), o que ajuda explicar o incremento em A’
citado anteriormente para esse tratamento. Destaca-se
também nesse momento que todas as caracteristicas ‘A’, ‘E’
e ‘gs’ se correlacionaram positivamente com a produgdo por
planta (Tabela 3), assim, mesmo de forma ndo significativa
as variagOes absolutas observadas na aplicagao foliar de A.
brasilense para ‘E’ e ‘gs’ auxiliaram a minimizar as perdas em
producdo por planta (Tabela 2).

A auséncia de variag¢Ges observadas para ‘Ci’ em todas as
avaliagOes para as plantas mantidas em deficiéncia hidrica,
associada a queda de ‘gs’ representa decréscimo na eficiéncia
de carboxilagdo (Figura 4A).

Em relacdo a eficiéncia no uso da agua (‘WUE’) houve
diferencas entre os tratamentos apenas na avaliagdo realizada
em deficiéncia hidrica severa. A maior média foi obtida em
plantas que receberam aplicacdo foliar de A. brasilense,
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AX+GA+CK: auxina, giberelina e citocinina.

Figura 4. Eficiéncia no uso da agua - ‘WUE’ (a) e eficiéncia
instantanea de carboxilacdo - Fc’ (b) de plantas de soja
inoculadas com A. brasilense ou com aplica¢do de reguladores
vegetais submetidas ao déficit hidrico no florescimento,
Marechal Candido Rondon, 2016/2017.
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superando em 253,14%, 236,50% e 261,37% o controle
irrigado, inoculagdo das sementes com A. brasilense e
aplicacdo foliar de AX+GA+CK, respectivamente (Figura 4A).

A eficiéncia instantanea de carboxilagdo (‘Fc’) ndo variou
em fung¢do dos tratamentos no inicio do déficit hidrico e na
reidratacdo das plantas. Em déficit hidrico severo as plantas
mantidas irrigadas apresentaram maiores ‘Fc, nas plantas
mantidas em restrigdo hidrica ndo foram obtidas diferengas
significativas entre os tratamentos (Figura 4B).

Maiores valores de ‘WUE’ representa que as plantas
de soja que recebram aplicacdo foliar de A. brasilense
aproveitaram melhor a agua disponivel, possibilitando fixar
mais CO, por unidade de agua transpirada. A ‘WUE’ se eleva
em condi¢des de seca do solo, pois a planta passa a utilizar
de forma mais eficiente a dgua contida nos tecidos foliares,
devido ao fechamento estomatico que limita as perdas de
agua por transpiracdo, sendo uma adaptacdo fisioldgica de
rapida resposta, a fatores estressantes do ambiente. Nesse
sentido, a ‘WUE’ é citada como parametro importante para
classificar gendtipos de soja como tolerantes ao déficit hidrico
(Hossain et al., 2014), sendo também utilizado para classificar
genadtipos tolerantes ao déficit hidrico em cevada (Thameur
et al., 2012) e gramineas forrageiras do género Cynodon spp.
(zhou et al., 2013). Em estudos realizados com U. ruziziensis
foi demostrado que a aplicagdo foliar de A. brasilense (300 mL
ha'de inoculante padrdo comercial) durante o perfilhamento
da planta, elevou a ‘WUE’ em condi¢bes de déficit hidrico
severo em casa de vegetacdo (Bulegon et al., 2017).

Ao se considerar os resultados para as trocas gasosas para a
aplicacdo de regulador vegetal, visto o mesmo também conter
na sua composicdo auxina, citocinina e giberelina, deveriam
exercer efeitos semelhantes aos das BPCV. Contudo, tal
condigdo ndo ocorreu nas trocas gasosas, promovendo médias
semelhantes ao controle seco. Xia et al. (2015), em estudos
com estresse salino, relatam que a mitigacdo dos efeitos
estressantes por parte dos reguladores vegetais esta ligada ao
maior desenvolvimento vegetal, o que ndo ocorreu no presente
estudo. Outra condigao é que o principal hormonio relacionado
a deficiéncia hidrica é o ABA (Tardieu et al., 2010), além da
elevacdo da concentragdo de etileno, que leva a queda da
concentragdo de auxina, giberelina e citocinina em condigGes
de deficiéncia hidrica (Farooq et al., 2016), desta forma, mesmo
o fornecimento exdgeno de reguladores vegetais, ndo foi
suficiente para auxiliar o sistema fisiolégico vegetal.

Aausénciadediferencassignificativasobtidasnareidratagdo
das plantas, com exceg¢do da condutancia estomatica, evidencia
que as plantas recuperaram rapidamente sua condigdo inicial
do ponto de vista fotossintético, corroborando com o citado
em U. ruziziensis (Bulegon et al., 2017). O fato da condutancia
estomatica ser inferior nas plantas com deficiéncia hidrica na
reidratacao deve-se a um efeito residual do déficit hidrico que
continua a limitar a abertura estomatica (Mattos et al., 2005).

A ocorréncia da deficiéncia hidrica severa ndo influenciou
as variaveis fluorescéncia minima (Fo), e maxima (Fm), maxima
eficiéncia quéantica do fotossistema (Fv/Fm), eficiéncia maxima
do PSII (Fv’/Fm’), entre os tratamentos avaliados (Tabela 1). O
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déficit hidrico severo causou variagdes significativas (p < 0,05)
na eficiéncia quantica efetiva do PSIl (®PSII) e no coeficiente
de extingdo fotoquimico (qP). Para essas varidveis a maior
média foi observada para o controle irrigado. Os demais
tratamentos mantidos sob restricdo hidrica ndo apresentaram
variagOes significativas entre si. Tal condi¢ao ocorre devido a
relagdo tempo e intensidade do estresse hidrico imposto, que
possivelmente ndo foi suficiente para interferir no transporte
eletrénico vegetal, corroborando com Chaves & Oliveira
(2004), que citam que quando a planta entra em condi¢Ges
estressantes as primeiras respostas fisiolégicas ocorre em
A’ e ‘gs’, e a continuidade da condigdo leva a interferéncias
no transporte eletrénico. Assim, como no presente estudo
utilizou-se a A’ e ‘gs’ como parametro para o nivel de estresse
a permanecia da planta em condiges estressantes nao
foram suficientes para interferir na fluorescéncia da clorofila,
condicdo semelhante a obtida em soja cultivada sob niveis de
deficiéncia hidrica (Chavarria et al., 2015).

Para as varidveis ®PSIl e gP, a redugdo nos valores
evidenciam que a utilizagdo fotoquimica da energia luminosa
foi prejudicada pela imposicdo da deficiéncia hidrica. Esses
resultados sdo de acordo com os demostrados em plantas
de soja (Ohashi et al.,, 2006). Estudos envolvendo plantas
C, exemplificam redugbes em ®PSIl e qP com o avanc¢o da
deficiéncia hidrica (Shangguan et al., 2000), relacionado
a deficiéncia na dissipacdo do excesso luminoso pelos
carotenoides durante a ocorréncia da deficiéncia hidrica
(Maghsoudi et al., 2015).

Ao final do ciclo produtivo da soja, a imposi¢do do déficit
hidrico resultou em diferengas significativas sobre as variaveis
numero de graos por vagem e producdo por planta (p < 0,05)
e ndo influenciou o numero de vagens por planta e a massa

de 100 grdos (p > 0,05). Para o numero de grdos por vagens
a menor média ocorreu com a inoculagdo das sementes com
A. brasilense, diferenciando apenas do controle irrigado e da
aplicacdo foliar AX+GA+CK (Tabela 2).

A producdo por planta foi superior no controle irrigado,
as médias intermedidrias ocorreram nos tratamentos com
aplicagdo foliar de A. brasilense e AX+GA+CK, enquanto a
menor média deu-se no controle seco. A inoculagdo das
sementes com A. brasilense ndo diferenciou de nenhum
dos tratamentos sob restricdo hidrica. Ao se comparar os
tratamentos sob restricdo hidrica com o controle irrigado,
foram obtidas redugdo da produgdo por planta de 28,36%,
18,52%, 13,77% e 14,63% para o controle seco, inoculagdo das
sementes com A. brasilense, aplicagao foliar de A. brasilense e
AX+GA+CK (Tabela 2). Quando se compara, a aplicacdo foliar
de A. brasilense e AX+GA+CK com o controle seco, esses o
superaram em 20,36% e 19,15%, respectivamente. Ou seja, a
aplicagdo de foliar de A. brasilense e AX+GA+CK amenizaram
as perdas na produgdo das plantas.

A mitigacdo das perdas providas por parte da BPCV
A. brasilense se da devido aos fatores mencionados
anteriormente, que levam a planta fechar seus estomatos de
forma antecipada, mantendo taxa de assimilacdo liquida de
CO, mais elevada na ocorréncia da deficiéncia hidrica severa,
evitando que a planta consuma reservas importantes para
sua manutencdo e ndo necessite abortar érgdos vegetais,
principalmente folhas, tendo maior disponibilidades de fontes
para a formacdo de grdos e posteriormente seu enchimento.
A aplicagdo de A. brasilense também promove maior
capacidade de translocagdo de fotoassimilados (Didonet et
al., 2000), o que pode explicar as menores perdas causados
por esse tratamento.

Tabela 1. Fluorescéncia da clorofila em folhas de soja inoculadas com A. brasilense ou com aplicagdo de reguladores vegetais
submetidas ao déficit hidrico no florescimento, Marechal Candido Rondon, 2016/2017.

" ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. + indicam o erro padrdo da média para n = 5. Letras semelhante minuscula
na coluna n3o diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK), a 5% de probabilidade. Fo: fluorescéncia minima; Fm: fluorescéncia maxima; Fv/Fm: maxima eficiéncia
qudntica do fotossistema; ®PSII: eficiéncia quantica efetiva do PSII; Fv’/Fm’: eficiéncia maxima do PSII; gP: coeficiente de extingdo fotoquimico. AX+GA+CK: auxina, giberelina e

citocinina.

Tabela 2. Componentes de produgdo e produtividade de plantas de soja inoculadas com A. brasilense ou com aplicagdo de
reguladores vegetais submetidas ao déficit hidrico no florescimento, Marechal Candido Rondon, 2016/2017.

" ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. + indicam o erro padrdo da média para n = 5. Letras semelhante minuscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK), a 5% de probabilidade. M100: massa de cem grdos. AX+GA+CK: auxina, giberelina e citocinina.
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Tabela 3. Correlagdo entre trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila @ no momento do déficit hidrico severo e componentes de
produgdo com a produgdo de plantas de soja sob diferentes tratamentos com diferentes tratamentos com bactérias promotoras
de crescimento vegetal e regulador vegetal, Marechal Candido Rondon, 2016/2017.

* e ** indicam significancia de 5% e 10% respectivamente da correlagdo de Pearson pelo teste t. TRA: teor relativo de dgua; Ug: umidade gravimétrica do solo; A: taxa assimilagdo
liquida de CO,; : condutancia estomatica; £: transpiracdo; WUE: eficiéncia no uso da dgua; Fc: eficiéncia instantdnea de carboxilagéo; Ci: concentragdo interna de CO,; Fo: fluorescéncia
minima; Fm: fluorescéncia maxima; Fv/Fm: maxima eficiéncia quantica do fotossistema; ®PSII: eficiéncia quantica efetiva do PSII; Fv’/Fm’: eficiéncia maxima do PSII; gP: coeficiente
de extingdo fotoquimico; NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de grdos por vagem; M100: massa de cem grdos.

Embora a aplicagdo de regulador vegetal ndao tenha
influenciado as trocas gasosas, 0 mesmo amenizou as
perdas de producdo provida pelo déficit hidrico. Estudo
envolvendo reguladores vegetais aplicados via foliar, contudo
sem a presenca de deficiéncia hidrica, relata incrementos
na produtividade da cultura da soja, sendo essa condicdo
relacionada principalmente aos seguintes fatores produtivos:
maior numero de nds o que aumenta o numero de racemos
e consequentemente maior numero de flores e vagens
(Albrecht et al., 2011). Nesse sentido é citado incremento
médio da aplicagdo de regulador vegetal via foliar de 23%, em
relacdo a plantas testemunhas (Bertolin et al., 2010). Por sua
vez, Moterle et al., (2008), inferiu que as condigdes ambientais
adversas, sdo fundamentais para que os reguladores vegetais
elevem sua eficdcia, condicdo demostrada no presente estudo.

Visto a produgao por planta ser a varidvel agrondmica de
maior interesse, foi determinado o coeficiente de correlagao
entre as variaveis avaliadas e a producdo. Nesse sentido foram
verificadas correlagao positivas e significativas entre produgdo
e umidade do solo, A’, gs’, ‘E’, ‘Fc’, DPSIl, FV'/Fm’, gP e
numero de vagens por planta. Também se obteve correlacdo
negativa significativa para Fm (Tabela 3).

As correlagOes obtidas evidenciam que o uso da aplicagdo
foliar de A. brasilense eleva significativamente um parametro
que se correlaciona diretamente com a manutengdo da
producdo por planta, a taxa de assimilacdo liquida de CO,.
Nesse sentido sdo evidenciados que a manutengdo de
maior atividade fisioldgica durante o déficit hidrico eleva os
componentes de produgdo da soja (Catuchi et al., 2011).

Embora a ‘WUE’ seja uma varidvel de suma importancia
a mesma ndo se correlacionou significativamente com a
produgdo por planta, essa condicdao pode ser explicada pois
a soja naturalmente apresenta uma eficiéncia do uso da agua
baixa (Yu et al., 2004). A auséncia de correlagdo significativa
também pode ser explicada pois apenas a aplicacao foliar
de A. brasilense resultou em elevagdao na ‘WUE’ entre os
tratamentos estudados.

Diante do exposto, considerando a fisiologia da soja o uso da
aplicacdo de A. brasilense via foliar auxilia a planta de soja a tolerar
o déficit hidrico minimizando a reducdo da taxa de assimilacdo
liquida de CO, e eleva a eficiéncia na utilizacdo da dgua durante
a ocorréncia da deficiéncia hidrica amenizando as perdas em
producdo por planta. Por sua vez, a aplicagdo foliar do regulador
vegetal contendo AX+GA+CK embora ndo influenciaram nas
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trocas gasosas da soja no momento das avaliagbes, também
amenizam as perdas em produgdo por planta.

Conclusao

A aplicagdo foliar de A. brasilense interfere nas trocas
gasosas da cultura da soja durante a ocorréncia de deficiéncia
hidrica severa no florescimento enquanto a inoculagdo das
sementes com A. brasilense e a aplicagcdo de reguladores
vegetais ndo interferiram de forma significativa nestas
variaveis.

O uso da bactéria promotora de crescimento vegetal A.
brasilense via foliar e a aplicagdo de reguladores vegetais
auxina, giberelina e citocinina, amenizam as perdas em
producdo causadas pela ocorréncia da deficiéncia hidrica no
periodo de florescimento da soja.
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