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RESUMO

Obijetivou-se, neste trabalho, avaliar uso de Bacillus aryabhattai no cafeeiro como estratégia
para mitigar os impactos do déficit hidrico. O estudo foi realizado em casa de vegetacéo, situada
no Setor de Cafeicultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), na cidade de Lavras —
MG, na Regido Sul de Minas, no periodo de marco 2024 a agosto de 2024. Os fatores em estudo
foram dispostos em esquema fatorial 5x4 com quatro repeticdes, totalizando 20 tratamentos e
80 unidades experimentais. Os tratamentos constituiram da combinac&o entre os niveis dos dois
fatores em estudo sendo um deles as doses de inoculante a base de Bacillus aryabhattai (0, 1,
2,3 e 4 ml.L?) e o outro fator composto por quatro niveis de déficit hidrico (0, 25, 50 e 75%)
Foram avaliadas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, bioguimicas e anatdmicas. Os niveis
de deficit hidrico afetaram o crescimento, a massa seca, 0 potencial hidrico e a condutancia
estomatica das plantas. Bacillus aryabhattai influenciou a atividade das enzimas antioxidantes
e as caracteristicas anatbmicas, enquanto os indices de clorofila a (CIA), b (CIB) e total (CIT),
ndo foram influenciados. Conclui-se que o déficit hidrico comprometeu o crescimento e o
metabolismo das plantas de café, afetando parametros morfologicos, fisiologicos e
bioguimicos. A inoculagdo com Bacillus aryabhattai promoveu alteracfes anatdmicas e
aumento da atividade das enzimas antioxidantes, sugerindo um mecanismo de protecao contra
0 estresse hidrico.

Palavras-chave: Bacillus spp; Mudangas climaticas; Coffea arabica L.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of Bacillus aryabhattai in coffee as a strategy
to mitigate the impacts of water deficit. The study was carried out in a greenhouse, located in
the Coffee Growing Sector of the Federal University of Lavras (UFLA), in the city of Lavras —
MG, in the South Region of Minas, from March 2024 to August 2024. The factors under study
were arranged in a 5x4 factorial scheme with four replications, totaling 20 treatments and 80
experimental units. The treatments consisted of the combination of the levels of the two factors
under study, one of them being the doses of inoculant based on Bacillus aryabhattai (0, 1, 2, 3
and 4 ml.L-1) and the other factor composed of four levels of water deficit (0, 25, 50 and 75%)
Morphological, physiological, biochemical and anatomical characteristics were evaluated. The
levels of water deficit affected the growth, dry mass, water potential and stomatal conductance
of the plants. Bacillus aryabhattai influenced the activity of antioxidant enzymes and
anatomical characteristics, while the chlorophyll a (CIA), b (CIB) and total (CIT) indices were
not impacted. It was concluded that the water deficit compromised the growth and metabolism
of coffee plants, affecting morphological, physiological and biochemical parameters.
Inoculation with Bacillus aryabhattai promoted anatomical changes and increased activity of
antioxidant enzymes, suggesting a protective mechanism against water stress.

Keywords: Bacillus spp; Climate change; Coffea arabica L.



INDICADORES DE IMPACTO

O estudo investigou o uso de Bacillus aryabhattai na implantacdo de lavouras de café
como estratégia para mitigar os impactos do déficit hidrico, promovendo préticas agricolas mais
sustentaveis. Os resultados forneceram informag@es sobre a aplicagdo do microrganismo, seus
efeitos na fisiologia, morfologia, bioquimica e anatomia das plantas. A disseminagdo do
conhecimento ocorreu por meio de artigos cientificos, fortalecendo a colaboracdo entre
pesquisadores e empresas do setor cafeeiro. Dentre os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacgao das Nag¢des Unidas (ONU), o estudo integra os objetivos, 2
“Fome zero e agricultura sustentavel”, 6 “Agua Potavel e Saneamento”, 12 “Consumo e
Producdo Responsaveis” e 13 “Acao Contra a Mudanca Global do Clima”, visto que o uso de
Bacillus aryabhattai na implantacdo de lavouras de café pode contribuir para a mitigacdo dos
efeitos do déficit hidrico. Essa inovagdo biotecnoldgica permite uma melhor compreensdo dos
impactos desses microrganismos na fisiologia, morfologia, bioquimica e anatomia das plantas.
O café, além de ser um produto de alto valor agregado, demanda um uso intensivo de mao de
obra, sendo essencial para a geracdo de emprego e renda no campo. Com isso, a adogdo dessa
estratégia fortalece a capacidade cientifica e tecnolégica dos paises em desenvolvimento,
promovendo avangos na pesquisa sobre o uso de microrganismos e possibilitando a transicdo
para sistemas de producdo mais sustentaveis, alinhados as exigéncias do mercado global e aos
desafios climaticos atuais. Entre as areas tematicas da Politica Nacional de Extenséo, o trabalho
impacta na comunicacdo (1) divulgacdo cientifica e transferéncia de conhecimento para
produtores e técnicos do setor, meio ambiente (5) promocdo da sustentabilidade na producéo
agricola e uso eficiente de recursos naturais, tecnologia e producdo (8) desenvolvimento e
aplicacdo de biotecnologias para otimizar o cultivo do café. Com isso é possivel promover a
transferéncia de conhecimento, a sustentabilidade e a aplicacdo de biotecnologias na

cafeicultura.

IMPACT INDICATORS

The study investigated the use of Bacillus aryabhattai in the implementation of coffee
plantations as a strategy to mitigate the impacts of water deficit, promoting more sustainable
agricultural practices. The results provided information about the application of the
microorganism, its effects on the physiology, morphology, biochemistry and anatomy of the
plants. The dissemination of knowledge occurred through scientific articles, strengthening the
collaboration between researchers and companies in the coffee sector. Among the 17
Sustainable Development Goals (SDGs) of the United Nations (UN), the study integrates the
goals, 2 "Zero hunger and sustainable agriculture”, 6 "Drinking Water and Sanitation”, 12

"Responsible Consumption and Production” and 13 "Action Against Global Climate Change",



since the use of Bacillus aryabhattai in the implementation of coffee crops can contribute to
the mitigation of the effects of water deficit, this biotechnological innovation allows a better
understanding of the impacts of these microorganisms on the physiology, morphology,
biochemistry and anatomy of plants. Coffee, in addition to being a high value-added product,
requires intensive use of labor, being essential for the generation of employment and income in
the field. As a result, the adoption of this strategy strengthens the scientific and technological
capacity of developing countries, promoting advances in research on the use of microorganisms
and enabling the transition to more sustainable production systems, in line with the
requirements of the global market and current climate challenges. Among the thematic areas of
the National Extension Policy, the work impacts on communication (1) scientific dissemination
and knowledge transfer to producers and technicians in the sector, environment (5) promotion
of sustainability in agricultural production and efficient use of natural resources, technology
and production (8) development and application of biotechnologies to optimize coffee
cultivation. With this, it is possible to promote knowledge transfer, sustainability and the

application of biotechnologies in coffee growing.
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PRIMEIRA PARTE

1

INTRODUCAO

As mudangas climéticas ja exercem influéncia sobre a producéo agricola em
nivel global e devem se tornar ainda mais intensas nas proximas décadas. Assim, torna-
se fundamental compreender esses impactos e criar estratégias para mitigar seus efeitos,
além de promover a adaptacao no setor agricola (FREITAS, 2024, LIU et al., 2016).

O Brasil destaca-se como o maior produtor e exportador mundial de café, sendo
essa cultura de extrema importancia para a economia do pais. Além de seu impacto
econdmico, o café possui grande relevancia agrondémica, dado o papel do Brasil como
lider na producéo global (MANTOVANI et al 2022).

As alteracdes climaticas globais representam o desafio mais significativo a ser
enfrentado no século XXI, dado que seus efeitos, geralmente negativos, serdo
percebidos de maneira diferenciada entre as distintas atividades econémicas de regides
ao redor do mundo (CARLOS et al., 2019)

Dentre das mudangas climaticas, a escassez de agua € um dos principais fatores
do ambiente que restringem o desenvolvimento e a eficiéncia produtiva das culturas
agricolas nas safras futuras. A capacidade de adaptacao das plantas a escassez de agua
€ um processo complexo, pois implica em mudangas morfologicas, fisiologicas,
bioguimicas e moleculares (PELOSO et al., 2017).

O cafeeiro € uma cultura de grande relevancia tanto para o Brasil quanto para o
mundo, mas sua producao enfrenta desafios crescentes devido as mudangas ambientais.
Entre os principais fatores esta a irregularidade das chuvas, cada vez mais frequente,
que provoca déficits hidricos significativos (SILVIA, 2023, CUNHA et al., 2019).

Entre as estratégias para reduzir o estresse hidrico nas culturas, destaca-se o uso
de bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCVs) que vém sendo amplamente
investigadas por pesquisadores (FIGUEIRA, 2024). Essas bactérias, associadas a
rizosfera de plantas, representam um conjunto de microrganismos benéficos que
desempenham um papel crucial no desenvolvimento de vérias espécies vegetais, com
destaque para aquelas do género Bacillus spp. (EMBRAPA, 2019).

A bactéria Bacillus aryabhattai € uma espécie relativamente recente de
rizobactérias gram-positivas em forma de bastonete, que foi isolada e identificada pela

primeira vez em 2009, na rizosfera do Mandacaru (Cereus jamacaru), um cacto tipico
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da regido da Caatinga (MAY et al., 2021). As estirpes de Bacillus aryabhattai tém
demonstrado capacidade de atenuar os efeitos adversos do estresse hidrico nas plantas,
além de promover um crescimento vegetal significativo (EMBRAPA, 2017).

Pesquisas realizadas pela Embrapa apontaram que essas rizobactérias impactam
positivamente diversos mecanismos de tolerancia ao estresse, contribuindo para a
melhoria dos processos celulares durante a biorremediacdo do estresse (VIEIRA et al,
2021).

No entanto, ndo h& estudos que abordam o potencial dessa bactéria na
cafeicultura em funcéo do déficit hidrico.

Portanto, objetivou-se neste trabalho, avaliar os efeitos do uso de Bacillus

aryabhattai no cafeeiro como estratégia de mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estresse hidrico e seus efeitos na planta de café

A cultura do cafeeiro esta sujeita a diversos estresses ambientais, sendo que o
déficit hidrico é considerado um dos mais prejudiciais, pois afeta negativamente o
crescimento, desenvolvimento e produtividade dessa planta (SOUZA et al., 2015).

Souza et al (2015) ainda citaram que, quando exposta a condicBes de escassez
hidrica, toda planta aciona mecanismos de sobrevivéncia para lidar com o estresse. A
primeira resposta é a reducdo da abertura estomatica, como uma forma de limitar a perda
excessiva de agua.

No cafeeiro, a deficiéncia parcial de agua durante periodos criticos se manifesta
nas folhas por meio da perda de turgescéncia e clorose. Em situacdes de estresse hidrico
intenso, observa-se a reducdo do crescimento dos ramos ortotropicos, a morte das raizes
superficiais e a senescéncia de folhas e flores (CINTRA et al, 2020, CARARO, 2015).

Rocha et al. (2021) concluiram que a escassez de agua no solo compromete a
absorcéo hidrica e de nutrientes pelas raizes do cafeeiro. A limitacdo hidrica afeta
diretamente a turgidez celular, reduzindo a taxa fotossintética. Além disso, a deficiéncia
de nutrientes, como potassio, provocada pelo estresse hidrico, pode levar a queda de
folhas, diminuindo a area fotossinteticamente ativa e agravando ainda mais a reducao
da fotossintese. Micronutrientes como o boro também podem se tornar deficientes
nessas condicdes, impactando negativamente o crescimento e a produtividade da planta.

A distribuicdo irregular e insuficiente das chuvas pode levar ao déficit hidrico



nos cafeeiros, especialmente quando associada ao aumento da temperatura ambiente.
Esse déficit de 4gua pode provocar mudangas no metabolismo das plantas. Uma das
principais alteragdes ocorre nas trocas gasosas, ja que, em condicdes de estresse hidrico,
hé perda de turgor celular, o que leva ao fechamento dos estématos (parcial ou total)
como uma forma de minimizar a perda de agua por transpiragdo. Contudo, essa resposta
também reduz a absor¢do de CO», vital para a producdo de carboidratos, gerando
limitacdes tanto nas trocas gasosas quanto nas reac¢des bioquimicas (LINHARES, 2021;
PELOSO et al., 2017; SANCHES et al., 2017; MENEZES-SILVA et al., 2017).

Um fator afetado pela baixa disponibilidade de agua no solo é o potencial hidrico
do cafeeiro, que diminui a medida que a restricdo hidrica se agrava, especialmente
quando associada ao aumento da temperatura e da intensidade luminosa (LINHARES,
2021, SILVA et al., 2015; RONCHI et al., 2015; SILVEIRA et al., 2016). Assim, ha
uma diminuicdo significativa na quantidade de &gua nas folhas conforme os niveis
hidricos do solo caem, sugerindo que o protoplasma das células sofre desidratacdo, o
que afeta negativamente o crescimento celular (LINHARES, 2021, PELOSO et al.,
2017).

As alteracBes metabdlicas no cafeeiro provocadas pelo déficit hidrico resultam
em limitacGes ao seu crescimento e desenvolvimento. Sob condigfes de seca, essas
plantas apresentam reducdo na altura, menor producdo de massa seca tanto na parte
aérea quanto nas raizes, além de diminui¢6es no diametro do caule e na area foliar
(LINHARES, 2021, DOMINGHETTI et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017; CAMPOS et
al., 2019) onde pode se resultar em uma reducdo na produtividade do cafeeiro
(LINHARES, 2021, ALVES et al., 2011; DaMATTA et al., 2018).

2.2 Alteragdes morfofisiologicas em cafeeiros sob condigdes de estresse hidrico

As modificagcbes morfofisiologicas decorrentes do déficit hidrico tém o
potencial de alterar significativamente a maneira como as plantas lidam com o estresse
abiotico (TORRE et al., 2021). Aspectos como a disponibilidade de agua, as condigoes
de iluminacdo e a temperatura estdo intimamente associados a regulacdo da atividade
fotossintética nas plantas (MORAIS et al., 2003). O estresse hidrico exerce um efeito
negativo sobre os processos fisiolégicos, resultando em uma diminuigdo nas taxas de
fotossintese devido a restricGes na condutancia dos estdmatos (FLEXAS et al., 2006;
ZHOU et al., 2013).
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A taxa de transpiracdo, que varia de acordo com a disponibilidade hidrica a qual
a cultura esta exposta, demonstra que a planta pode ativar mecanismos de defesa contra
a perda de agua em condicdes de baixa umidade do solo. Embora essa resposta possa
impactar negativamente o crescimento e o desenvolvimento vegetativo, ela é essencial
para a sobrevivéncia, desde que o déficit hidrico ndo seja muito intenso e duradouro
(SOARES, 2022; MELO et al., 2014).

Cafeeiros ardbica podem ser gravemente afetados pela insuficiéncia de agua,
resultando em quedas de 43 a 46% na fotossintese liquida e de 52 a 60% na condutancia
estomatica (SOARES, 2022; CAVATTE et al., 2012).

Diversos estudos destacam a importancia do controle estomatico na regulacao
do estado hidrico do cafeeiro, evidenciando uma ligacéo direta com o potencial hidrico
da planta (REIS, ANDRE MORA, 2014; ESPINHEIRO et al., 2005; PRAXEDES et
al., 2006; SILVA et al., 2010). Em fases iniciais de menor disponibilidade de agua
no solo, as plantas respondem fechando os estbmatos como uma forma de limitar a
perda de dgua para a atmosfera. Porém, essa medida aumenta a barreira para a entrada
de CO: no sitio de carboxilagdo da Rubisco, 0 que pode comprometer a taxa de
fotossintese, conforme relatado em diversos estudos envolvendo Coffea arabica (REIS,
ANDRE MORA, 2014; MATTA; MAESTRI; BARROS, 1997; CAI et al., 2005;
SILVA et al., 2006).

Em condicdes de escassez hidrica, é possivel observar uma diminui¢do no
tamanho dos estématos das plantas, o que pode ser considerado favoravel, pois resulta
em uma reducdo na transpiracdo, diminuindo assim a perda de 4gua e melhorando a
eficiéncia do seu uso (SOARES, 2022; GRISI et al., 2008; BATISTA et al., 2010).

O potencial hidrico do cafeeiro € igualmente impactado pela escassez de agua
no solo; a medida que a severidade da restricdo hidrica aumenta, os valores do potencial
hidrico diminuem (tornando-se mais negativos). Isso é especialmente evidente quando
h& um aumento na temperatura e na luminosidade (SOARES, 2022; SILVA et al., 2015;
RONCHI et al., 2015; SILVEIRA et al., 2016).

Durante a etapa bioguimica, a limitacdo hidrica pode provocar a producao de
espécies reativas de oxigénio (EROs), que podem comprometer o sitio catalitico da
enzima Rubisco, resultando em uma redugéo de sua atividade funcional (REIS, ANDRE
MORA, 2014; KANECHI et al., 1996; IRVING; ROBINSON, 2006).

2.3 Estresse oxidativo e mecanismo de defesa antioxidante em plantas de café
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Quando as plantas sdo submetidas a diferentes tipos de estresse, seja de origem
biotica ou abiotica, ocorre um desequilibrio interno que leva ao aumento na geragéo de
EROs, como superdxido (Oz-), peréxido de hidrogénio (H202), oxigénio singlete (10,)
e radicais hidroxila (OH), resultando no chamado estresse oxidativo (MATQOS, 2021;
DAS; ROYCHOUDHURY, 2014; FOYER; NOCTOR, 2005).

As EROs podem ter tanto efeitos prejudiciais quanto benéficos nas plantas,
dependendo da sua concentragdo. Em altas concentragdes, elas podem causar danos
celulares, enguanto em niveis mais baixos, podem funcionar como mensageiros ou
sinalizadores em plantas que enfrentam algum tipo de estresse (MILLER et al., 2010;
SHARMA et al., 2012).

As plantas adotam diversas estratégias de defesa para proteger suas células e
prevenir a morte celular causada pelo excesso de EROs, que resulta em estresse
oxidativo (ASADA, 1999). As superoxidos dismutases (SOD) sdo uma das principais
enzimas antioxidantes que desempenham um papel crucial na detoxificacdo das EROs.
Elas catalisam a transformacéo do O2" em H20- e séo consideradas a primeira linha de
defesa contra as EROs (CURVELO et al., 2013; ALSCHER et al., 2002). As catalases
(CAT) sdo enzimas que desempenham a funcdo de converter o H>O. em &gua H-O e
oxigénio (O2) (ASADA, 1999). As enzimas pertencentes ao ciclo ascorbato-glutationa,
como as ascorbato peroxidases (APX), desempenham um papel importante na reducéo
do H202 nos plastidios, utilizando o ascorbato como doador de elétrons, e o ascorbato
oxidado é reduzido pela glutationa reduzida (GSH), que é derivada da glutationa
oxidada (GSSG), por meio da acdo da glutationa redutase (GR) (CURVELO et al.,
2013; YAN et al., 1996).

Pesquisas revelam que, em situac@es de deficiéncia hidrica, as plantas de café
apresentam um aumento na producdo de EROs (MATOS, NAGLA MARIA SAMPAIO
DE, 2021; DAMATTA et al., 2018; LIMA et al, 2002; PINHEIRO et al., 2004). Esse
aumento pode resultar em lesdes celulares, comprometendo acidos nucleicos, inibindo
a atividade enzimatica, causando peroxidacdo lipidica, oxidando proteinas e, caso ndo
sejam neutralizadas, ativando a via de morte celular (KAN et al., 2010).

O conhecimento a respeito do balango das atividades do sistema de defesa
antioxidante enzimatico e ndo enzimatico, bem como os niveis de EROs e produtos
gerados durante o estresse secundario, sdo importantes para o entendimento da dindmica
da toleréncia das plantas a seca (BARBOSA et al., 2023).
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2.4 Influéncia das rizobactérias na melhora da tolerancia da escassez hidrica

Para lidar com o déficit hidrico e as altas temperaturas, as plantas desenvolvem
adaptacOes estruturais que visam minimizar a perda de agua, embora restrinjam o
crescimento vegetal (JESUS et al., 2022; DUQUE et al., 2013). Entre essas estratégias
estdo a reducdo da area foliar, o fechamento dos estdmatos (OSAKABE et al., 2014), o
aumento da densidade de tricomas na face inferior das folhas, alteragcbes na
permeabilidade da cuticula e a queda foliar (CHAVES; FLEXAS & PINHEIRO, 2009;
XOCONOSTLE-CAZARES et al., 2010). Tais mudancas comprometem a estrutura do
mesofilo e, consequentemente, o desenvolvimento da planta. (JESUS et al., 2022;
DUQUE et al., 2013).

Nesse cenario, as Rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs)
tém se mostrado uma alternativa eficaz para mitigar os impactos adversos causados pela
escassez de agua. Elas atuam por meio da sintese de substancias, como auxinas e
citocininas, que ajudam a minimizar o estresse e contribuem para um desenvolvimento
estrutural mais eficiente das plantas (KUMAR, PRAKASH & JOHRI, 2011).

As bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCVs) englobam um grupo
de microrganismos procariontes diazotroficos capazes de colonizar os tecidos e células
das plantas. Essa interagdo estimula o crescimento vegetal por diversos mecanismos
(MARQUES et al., 2020). As BPCVs desempenham func¢des importantes, como a
producdo de metabdlitos e fitohormonios, incluindo a auxina, que favorece o
crescimento das raizes e da parte aérea, melhorando a absor¢do de agua e nutrientes.
Além disso, contribuem para a mitigacdo de estresses bidticos e abidticos e podem
estabelecer associacGes tanto externas quanto endofiticas com as plantas (BESEN et al.,
2019).

A interacdo com bactérias pode estimular as plantas a sintetizarem compostos
osmorreguladores, favorecendo uma agdo conjunta que fortalece a tolerancia a seca.
Essas bactérias também sdo capazes de produzir auxinas, como o acido indolacético,
que estimulam o crescimento das raizes, ampliando a capacidade de absor¢do de agua e
nutrientes do solo pelas plantas (FILGUEIRAS et al., 2015).

A introducdo das BPCVs pode ajudar a normalizar o desempenho das plantas
em condicdes de estresse, preservando ou aumentando o rendimento (BENSALIM et
al., 1998).
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Certas espécies de BPCVs podem estar relacionadas a tolerdncia a estresses
abioticos, estimulando ou mediando essa resposta por meio da producéo de substancias
osmorreguladoras. Além do ajuste osmotico, esses microrganismos podem influenciar
o fechamento e abertura dos estbmatos, assim como modificar a morfologia e a
histologia dos tecidos vegetais. Isso contribui para a tolerancia ao déficit hidrico. Um
exemplo é a producdo de glicina-betaina por bactérias osmotolerantes, que pode atuar
em sinergia com compostos produzidos pela planta em resposta ao estresse (DIMKPA
etal., 2009).

Conforme Mascarenhas (2021), plantas tratadas com BPCVs apresentam
aumento na tolerancia a estresses ambientais, incluindo déficits hidricos. Uma hipétese
para isso € que as bactérias que contém a enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato
(ACC) desaminase ajudam na protecdo das plantas contra niveis elevados de etileno,
hormdnio que tende a se acumular durante o estresse. A principal funcdo dessa enzima
é catalisar a clivagem do ACC, que é o precursor do etileno, reduzindo a producéao desse
hormdnio e atenuando os efeitos negativos do estresse (MASCARENHAS, 2021,
GLICK et al., 1998; 2012; 2014; FORCHETTI et al., 2007).

2.5 Bacillus aryabhattai

Bactérias da espécie Bacillus aryabhattai tém a capacidade de reduzir os
impactos do estresse hidrico e de promover de forma significativa o crescimento de
plantas (EMBRAPA, 2017). Quando presentes nas raizes de plantas sob condicdes de
seca, elas produzem compostos que ajudam a reter agua nas raizes, melhorando a
adaptacdao ao deficit hidrico (EMBRAPA, 2019).

Pesquisas demonstram que essa rizobactéria influencia significativamente
varios mecanismos de tolerancia ao estresse, aprimorando a capacidade das células das
plantas para enfrentar condi¢cfes adversas. Um desses mecanismos envolve a producédo
de solutos compativeis, como a betaina, que ajuda as plantas a se ajustar a ambientes
dificeis. Além disso, essas rizobactérias formam biofilmes, estruturas multicelulares que
aderem a superficie das raizes, através da producdo de glicanos, proteinas e DNA
conjunto. Esses biofilmes fortalecem os processos celulares, facilitando uma melhor
resposta ao estresse. Estudos indicam que essas rizobactérias ttm um impacto notavel
em varios mecanismos de resisténcia ao estresse, como nas bactérias do género Bacillus

aryabhattai, reduzindo os efeitos do estresse hidrico e promovendo um crescimento
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mais vigoroso das espécies vegetais (GRANHA et al., 2024; EMBRAPA, 2017).

A especie Bacillus aryabhattai foi isolada na rizosfera em varias regides do
mundo. No Brasil, essa bactéria demonstrou capacidade de promover o crescimento de
plantas de milho em condicBes de estresse hidrico, devido a sua habilidade de formar
biofilmes e a producdo de exopolissacarideos. Esses exopolissacarideos protegem as
plantas contra os efeitos adversos da falta de agua (NDOUNG, 2019; KAVAMURA,
2012). O biofilme formado por B. aryabhattai consiste em uma aglomeracéo de celulas
microbianas envoltas por substancias poliméricas extracelulares (EPS), que
desempenham um papel crucial na protecdo da planta e na adaptagdo ao ambiente
(KOKARE, 2009).

O Bacillus aryabhattai tem a capacidade de minimizar os impactos causados por
longos periodos de estiagem, contribuindo para a reducdo de riscos e 0 aumento do
potencial produtivo das lavouras (Embrapa, 2021). Alem disso, pesquisas indicam que
0 uso desta rizobactéria promoveu aumentos significativos na produtividade de milho,
soja e trigo em regides de baixa precipitacdo. Quando aplicado em lavouras irrigadas, o
uso do inoculado reduziu substancialmente a necessidade de irrigacdo, economizando
agua consideravelmente (MELO, 2022).

O genoma desta bactéria foi sequenciado e possui um tamanho de 3.656.253
pares de base. Este genoma inclui 126 genes envolvidos em respostas a diferentes
estresses, como estresse hidrico, radiacéo ultravioleta e salinidade. Além disso, existem
outros seis genes dedicados a biossintese de auxinas, que desempenham um papel
crucial na promog¢édo do crescimento e na protecdo contra os efeitos adversos da seca
(OLIVEIRA et al., 2024; MELO et al., 2019).

Os estudos de Oliveira et al. (2024) e Lee et al. (2012) destacam a capacidade
do Bacillus aryabhattai de promover o crescimento das plantas, contendo diversos
fitohorménios como &cido indol-3-acético (AlA), giberelina e acido abscisico. Além
disso, Fuga (2021) relata que essa rizobactéria proporciona maultiplos beneficios ao
desenvolvimento das plantas. Entre eles, destaca-se o desenvolvimento radicular, a
producdo de substancias protetoras e hidratantes (como exopolissacarideos), a
otimizacdo do uso de &dgua pela planta e a sintese de ACC desaminase.

N&o ha registros na literatura sobre o uso de Bacillus aryabhattai em cafeeiros,
0 que evidencia a originalidade deste trabalho. A aplicacdo da bactéria nessa cultura
representa uma abordagem inovadora, ampliando o conhecimento sobre seu potencial

como microrganismo promotor de crescimento em condicdes de estresse hidrico, com
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relevancia para a cafeicultura em cenarios de escassez de agua.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGO , )
ARTIGO 1: MITIGAGAO DOS EFEITOS DO DEFICIT HIDRICO NO

CAFEEIRO COM O USO DE Bacillus aryabhattai

RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar uso de Bacillus aryabhattai no cafeeiro como
estratégia para mitigar os impactos do déficit hidrico. O estudo foi realizado em casa de
vegetacéo, situada no Setor de Cafeicultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
na cidade de Lavras — MG, na Regido Sul de Minas, no periodo de mar¢o de 2024 a
agosto de 2024. Os fatores em estudo foram dispostos em esquema fatorial 5x4 com
quatro repeticdes, totalizando 20 tratamentos e 80 unidades experimentais. Os
tratamentos constituiram da combinacdo entre os niveis dos dois fatores em estudo
sendo um deles as doses de inoculante a base de Bacillus aryabhattai (0, 1, 2, 3 e 4
ml.L™?) e o outro fator composto por quatro niveis de déficit hidrico (0, 25, 50 e 75%)
Foram avaliadas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas e anatbmicas.
Os niveis de déficit hidrico afetaram o crescimento, a massa seca, 0 potencial hidrico e
a condutancia estomatica das plantas. Bacillus aryabhattai influenciou a atividade das
enzimas antioxidantes e as caracteristicas anatdmicas, enquanto os indices de clorofila
a (CIA), b (CIB) e total (CIT), ndo foram impactadas. Conclui-se que o déficit hidrico
comprometeu o crescimento e 0 metabolismo das plantas de café, afetando parametros
morfoldgicos, fisiologicos e bioquimicos. A inoculacdo com Bacillus aryabhattai
promoveu alteracGes anatbmicas e aumento da atividade das enzimas antioxidantes,
sugerindo um mecanismo de protecdo contra o estresse hidrico.

1 INTRODUCAO
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A escassez hidrica é um dos principais desafios para o desenvolvimento das
culturas, ocasionando grandes prejuizos a producéo agricola (GARCIA et al., 2017).
Devido a recorréncia da seca, é fundamental desenvolver estratégias eficazes para
mitigar os impactos desse estresse nas culturas (CHIAPPERO et al., 2019;
AHLUWALIA; SINGH; BHATIA, 2021).

A aplicacdo agricola de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCP)
tem se mostrado uma estratégia eficaz para melhorar o desenvolvimento, produtividade
e desempenho das culturas (PEREIRA, 2018). Além de estimular o crescimento, essas
bactérias auxiliam na adaptacdo das plantas a condicdes de seca (COHEN et al., 2015;
SILVA, 2023). Dentre elas, destacam-se as do género Bacillus, amplamente utilizadas
na agricultura por seu potencial em aumentar a tolerancia das plantas ao estresse hidrico
(DIAS & SANTOS, 2022). Ao se instalarem no sistema radicular de plantas sob
estresse, liberam substancias que auxiliam na retencdo de agua pelas raizes. Uma
possivel explicacdo para isso é a acdo de bactérias que possuem a enzima ACC
desaminase, a qual reduz os niveis elevados de etileno causados pelo estresse
(MASCARANHAS, 2021). Conforme mencionado por Kavamura (2012), as BPCPs
adotam estratégias como a sintese de exopolissacarideos e a formacao de biofilmes para
se resguardarem de estresses abidticos, incluindo a deficiéncia hidrica. Outras
estratégias, como a sintese de AlA e 6xido nitrico, conforme apontado por Dimkpa et
al. (2009), podem influenciar a resisténcia a falta de agua.

Dessa maneira, foram identificadas bactérias do género Bacillus aryabhattai,
capazes de colonizar o sistema radicular das plantas e contribuir para a inducdo da
tolerancia a seca. (SHIVAJI et al., 2009; MARIANO, 2022). Pesquisas, como a realiza
por Tripathi et al. (2019), evidenciaram a capacidade desta bactéria de suportar
condicBes adversas, como temperaturas elevadas e altos niveis de salinidade, o que a
torna uma alternativa promissora para aplicacdo em diversas culturas. O Bacillus
aryabhattai destaca-se como uma rizobactéria promotora de crescimento vegetal
(BPCP) por atuar por maltiplos mecanismos, incluindo a producéo de substancias como
acido indolacético (AlA) e siderdforos, que favorecem a absorcéo de nutrientes pelas
plantas (VERMA et al., 2015). Além de estimular o desenvolvimento vegetal, a bactéria
contribui para o aumento da tolerancia a condicGes adversas e para a reducdo do uso de
insumos quimicos, configurando-se como uma alternativa promissora para praticas

agricolas mais sustentaveis (SOUZA, 2024).
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Este estudo tem como objetivo avaliar o uso de Bacillus aryabhattai no cafeeiro
como estratégia para mitigar os efeitos do déficit hidrico. Apesar do potencial ja
demonstrado por essa rizobactéria em outras culturas, ndo héa registros de sua aplicacao
na cafeicultura, o que confere carater inédito a pesquisa. A proposta é analisar seus
efeitos em parametros morfoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos das plantas de café,
contribuindo para a tolerancia ao estresse hidrico. Além disso, o trabalho se apresenta
como uma alternativa sustentavel para regides com escassez de agua, promovendo a

adaptacéo das plantas a condi¢gdes ambientais adversas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado em casa de vegetacao, situada no Setor de Cafeicultura
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), na cidade de Lavras — MG, na Regido Sul
de Minas, no periodo de abril 2024 a agosto de 2024, possuindo altitude média de 910
metros, latitude de 21° 14’ 16°” e longitude de 45° 00” 00°” W. Segundo a classificagdo
de Kdppen, o clima da regido é do tipo Cwa, caracterizado como mesotérmico, com
verdes quentes e imidos e estiagem durante o inverno. (SA JUNIOR et al., 2012).

Os dados climaticos foram monitorados, por meio de um Datalogger modelo
AK174, instalada dentro da casa de vegetacdo, obtendo dados como, temperatura (°C),
umidade relativa do ar (%RH) e ponto de orvalho (DP) (FIGURA 1).

Figura 1- Médias mensais de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%RH) e
ponto de orvalho (°C), registradas entre abril e agosto de 2024, na area experimental.

Os dados correspondem a média dos registros diarios obtidos ao longo de cada més.
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Fonte: Da autora (2024)

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo eutréfico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2018)
de textura argilosa. As caracteristicas quimicas (camada do solo de 0-20) do solo

utilizado estéo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Analise quimica do solo utilizado, na camada de 0-20 cm, antes da

instalacdo do experimento. Lavras - MG, 2023.

Prof.(cm) pH P K calt Mgz+ AIRT (H+AI) SB () (T)
(H20) (mg dm3) (cmolc dm-3)
0-20 6.46  0.49 14.54 050 011 0.08 156 0.64 0.72 2.2
V m M.O. P-Rem  Zn Fe Mn Cu B S
(%) (dagkg®) (mgL™) (mg dm=)

0-20 2441 10.95 0.44 7.25 0.14 39.78 721 053 011 1193
Fonte: Da autora (2023).

*Laudo emitido pelo Laboratorio de Anélise Agropecuarias de Lavras-MG
Nota: SB = soma de bases trocaveis; (t) = capacidade de troca cationica efetiva; (T) =
capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V = indice de saturacao de bases; m = indice de

saturacao por aluminio.

2.2 Instalacdo e conducéo do experimento

O plantio do café foi realizado em 13 de abril de 2024, com mudas de café da



cultivar “Catuai Amarelo — 627, que foram plantadas, quando apresentavam quatro
pares de folhas verdadeiras, em vasos com volume de 11 litros, dispostos sobre bancadas
a 0,8 m do solo.

Para a correcédo do solo, a dose de calcério utilizada, para elevar a saturacdo por
bases para 60%, correspondeu a 676 kg ha™. Foi utilizado o calcéario dolomitico com
35% de CaO e 18% de MgO, com PRNT de 95%. O calcario foi incorporado de forma
uniforme ao solo, que foram incubados em vasos por um periodo de 45 dias mantendo-
se a umidade em torno de 70% do volume total de poros (VTP) ocupados por agua. O
solo recebeu adubacdo de plantio conforme recomendacges para a cultura do café. A
correcdo do solo e a adubacdo foram realizadas, de acordo com os resultados da analise
de solo (TABELA 1), seguindo as recomendacdes estabelecidas na 5 Aproximacao da
Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (GUIMARAES et al.,
1999).

O monitoramento de pragas e doengas foi feito regularmente, e a aplicacao foliar
de micronutrientes seguiu as especificacbes para o cultivo de café, garantindo a
suplementacao adequada de elementos essenciais.

Ap6s o plantio das mudas nos vasos, o substrato foi mantido com uma umidade
equivalente a 100% da agua disponivel no solo por um periodo de 30 dias. Isso foi feito
para assegurar o estabelecimento adequado das mudas e para promover a uniformizacao
do crescimento das plantas. Posteriormente, foi iniciada a diferenciacdo da irrigacao e
dose de Bacillus aryabhattai, de acordo com cada tratamento.

A reposicao da &gua para irrigacdo foi realizada com base na diferenca de peso,
utilizando um método gravimétrico com balancas eletrénicas. Inicialmente, registrou-
se 0 peso dos vasos nas condicbes de 100% de agua disponivel. Em seguida, foram
determinados os pesos dos vasos, contendo, planta, solo e agua para cada unidade
experimental proposto, correspondendo a 0%, 25%, 50% e 75% de déficit hidrico.

O acompanhamento da demanda de irrigacdo foi efetuado em intervalos de trés
vezes por semana (nas segundas, quartas e sextas-feiras). Com base na discrepancia
entre 0 peso atual das plantas e o peso inicialmente estabelecido, procedeu-se a
reposicdo da massa de agua perdida por evapotranspiracdo em cada vaso. Dessa
maneira, buscou-se restabelecer o peso correspondente ao tratamento determinado.

As mudas de café foram inoculadas em julho de 2024 com um produto comercial
contendo Bacillus aryabhattai. A aplicacao foi realizada diretamente no solo, proximo

ao sistema radicular, utilizando uma seringa de 60 mL para maior precisdo na dosagem.
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Para cada tratamento experimental, preparou-se uma solucdo especifica, diluindo-se a

quantidade correspondente de inoculante em 1 litro de agua.

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

Os fatores em estudo foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 5x4 com quatro repeti¢bes, totalizando 20 tratamentos e 80
unidades experimentais. Cada parcela experimental foi constituida por uma planta. Os
tratamentos constituiram da combinacdo entre os niveis dos dois fatores em estudo
sendo um deles as doses de inoculante a base de Bacillus aryabhattai (0, 1, 2, 3e 4 ml
L) e o outro fator composto por quatro niveis de déficit hidrico (0, 25, 50 e 75%)

conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2- Distribuicdo de tratamentos com doses variaveis de inoculagdo de

Bacillus aryabhattai em diferentes niveis de déficit hidrico.
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Tratamentos Doses de Bacillus aryabhattai Niveis de déficit hidrico
(ml Litro™) (%0)
1 0 0
2 0 25
3 0 50
4 0 75
5 1 0
6 1 25
7 1 50
8 1 75
9 2 0
10 2 25
11 2 50
12 2 75
13 3 0
14 3 25
15 3 50
16 3 75
17 4 0
18 4 25
19 4 50
20 4 75

Fonte: Do Autor (2023)



2.4 Caracteristicas avaliadas

As medigdes das caracteristicas avaliadas foram realizadas em quatro momentos
distintos ao longo do crescimento das mudas de café. A primeira avaliacdo ocorreu 30
dias apds o inicio da irrigagdo frequente, mantida em 100% da capacidade de campo,
periodo em que as plantas receberam irrigacao regular. Apés esses 30 dias iniciais, foi
realizada a inoculacdo das mudas, aplicando-se as dosagens correspondentes a cada
tratamento experimental. Em seguida, teve inicio a fase de diferenciacdo hidrica, com a
aplicacdo dos diferentes niveis de irrigacdo conforme os tratamentos estabelecidos.
Trinta dias apds o inicio dessa fase, foi realizada a segunda avaliacdo. A terceira
avaliacdo ocorreu 20 dias depois, momento em que se fez necessario restabelecer a
irrigagdo para proteger as mudas, buscando reverter possiveis danos causados pelo
estresse hidrico prolongado e restabelecer condi¢bes adequadas para seu
desenvolvimento. Por fim, a quarta avaliacdo foi realizada 30 dias ap6s o
restabelecimento da irrigacdo, coincidindo com o inicio de uma nova fase de
diferenciagéo hidrica. Nessa etapa, as mudas estavam novamente submetidas ao estresse
hidrico, permitindo a andlise dos efeitos prolongados do déficit hidrico no

desenvolvimento das plantas.

2.4.1 Caracteristicas morfologicas

As avaliagBes do crescimento vegetativo das plantas, foram realizadas nas
quatros épocas estudadas.

Foram analisadas as caracteristicas de crescimento:

Altura de plantas (AP): em cm, medida do colo da planta até a gema apical do
ramo ortotropico, por meio de régua graduada;

Diametro de caule (DC): em mm, medida na regido do colo da planta, por meio
de um paquimetro eletrénico;

A determinacdo da matéria seca das mudas foi realizada exclusivamente na
quarta avaliacdo, conduzida em agosto de 2024, em razdo do carater destrutivo dessa
analise.

Matéria Seca (MS): As plantas de café foram cuidadosamente retiradas do solo
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dos vasos em que estavam cultivadas. Em seguida, as raizes foram lavadas com agua
para remover completamente os residuos aderidos. Apds a limpeza, as plantas passaram
por um processo de secagem inicial em bancadas expostas ao sol. Posteriormente, as
amostras foram separadas em parte aérea (MSPA) e sistema radicular (MSR), sendo
acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados com os nimeros dos
tratamentos. A matéria seca total (MST) foi obtida pela soma das massas secas da parte
aérea e do sistema radicular, apos secagem.

No dia seguinte, as partes separadas foram pesadas utilizando uma mini balanga
digital de preciséo, e os valores obtidos foram devidamente registrados. No mesmo dia,
para a determinacdo da biomassa seca, ambas as partes das plantas foram submetidas a
secagem em estufa de circulagdo forcada de ar, a 70 °C, onde permaneceram por um
periodo de sete dias, até atingirem massa constante. Apos esse periodo foram retiradas
da estufa para que pudessem ser pesadas novamente.

2.4.2 Caracteristicas fisiologicas
2.4.2.1 Potencial Hidrico

Nas quatro épocas de avaliagdo, também, foram determinadas as caracteristicas
fisioldgicas das plantas.

Foi avaliada a condutancia estoméatica (CONDU) com o auxilio do porémetro
(SC-1, Decagon Devices). As leituras foram feitas em dias tipicos, claros, estabelecida
pelo terceiro par de folhas, completamente expandidas, no periodo compreendido entre
as 9 hs e 11 hs da manha.

Determinou-se os indices de clorofilaa (CIA), b (CIB) e total (CIT), obtidos por
meio do aparelho digital ClorofiLOG (modelo CFL 1030). O aparelho fornece os
indices proporcionais a absorbancia das clorofilas. As leituras foram realizadas nas
mesmas folhas utilizadas para as avaliacdes de condutancia estomatica.

O potencial hidrico foliar (PH - MPa) foi determinado, no periodo “antemanha”,
utilizando camara de pressdo (modelo 1000, PMS Instrument Company). As folhas
coletadas, completamente expandidas e isentas de pragas e doencas, foram avaliadas na
camara, aplicando-se pressdo até que ocorresse a exsudacdo da seiva do xilema pelo

corte feito no peciolo da folha.

2.4.3 Caracteristicas Bioquimicas



As amostras de folhas utilizadas nas andlises bioquimicas foram coletadas
durante o periodo de estresse hidrico das mudas, correspondente a quarta avaliagéo,
realizada em agosto/2024. Foram consideradas as atividades enzimaticas da dismutase
do superoxido (SOD), catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (APX) e o estresse
oxidativo por meio da quantificacdo do peroxido de hidrogénio (H202) e peroxidagdo
lipidica (PL) e a quantificacdo do ascorbato. As folhas destinadas aos ensaios
bioquimicos foram recolhidas no periodo vespertino, entre 12h e 13h, e imediatamente
imersas em nitrogénio liquido. Posteriormente, foram armazenadas em um ultrafreezer

a -80 °C, onde permaneceram até o momento da maceracao e preparacdo dos extratos.

2.4.3.1 Metabolismo antioxidante

Para a determinag&o da atividade das enzimas do sistema antioxidante, utilizou-
se como referéncia o protocolo de extragdo de Biemelt, Keltman e Albert (1980). As
folhas foram maceradas em nitrogénio liquido e pesados 100 mg da amostra em
microtubos e adicionado o tampéo de extracdo composto de: EDTA 0,01M; fosfato de
potassio 0,4M (pH 7,8); acido ascoérbico 0,2M e agua destilada. O homogeneizado foi
centrifugado a 13.000 g por 10 minutos a 4°C e o sobrenadante coletado e armazenado
a -80°C, para posteriores analises das enzimas, dismutase do superéxido (SOD),
peroxidase do ascorbato (APX) e catalase (CAT).

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a
fotorreducdo do azul de nitrotetrazélio (NBT) proposta por Giannopolis e Ries (1977).
Para isso, foram adicionadas aliquotas de10 pL. a0 meio de incubagdo composto por
fosfato de potassio SOmM, pH 7.8, metionina 14mM, EDTA 0.1 uM, NBT 75uM e
riboflavina 2uM e agua destilada. Posteriormente, as microplacas foram iluminadas
com lampada fluorescente de 20 W por sete minutos e realizaram-se as leituras a 560nm.
Uma unidade da SOD corresponde a quantidade de enzima necesséria para inibir em
50% a fotorreducdo do NBT nas condigOes do ensaio.

Para a determinacao da CAT foi utilizado o protocolo de Mengutay et al. (2013).
Para isso, foram adicionadas aliquotas de 2 uLL do sobrenadante adicionadas ao meio de
incubagdo, contendo tampéo fosfato 45mM e pH 7.6, Na,EDTA 0.1 mM dissolvido no
tampao e perdxido de hidrogénio 10mM. A determinagdo dessa enzima foi obtida pelo

decréscimo na absorbancia a 240nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado
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pelo consumo de perdxido de hidrogénio. O coeficiente de extin¢do molar utilizado foi
36 mMtcm™,

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de oxidacgao
do ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos, por trés minutos (NAKANO; ASADA,
1981). Para isso, foram adicionadas aliquotas de 3 uL do sobrenadante ao meio de
incubacéo contendo tampéo fosfato de potassio 50 mM com pH 6.0, acido ascérbico 0.8
mM e peréxido de hidrogénio 1 mM. O coeficiente de extingdo molar foi 2.8 mM*cm-
1.

Nestas analises foram utilizadas microplacas de microtitulacdo de 96 pocos e as

leituras realizadas em leitora de microplacas Multiskan Go (Thermo Scientific).

2.4.3.2 Quantificacdo de peroxido de hidrogénio (H202) e peroxidacao lipidica (PL)

Para as analises do estresse oxidativo (H20. e PL) foram macerados 100 mg do
material foliar em nitrogénio liquido, homogeneizados em 1500 pL de acido
tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v) e centrifugados a 12000 g por 15 minutos a 4°C. O
sobrenadante foi coletado e armazenado a -80°C, para posteriores analises.

Para a quantificagdo do H.O,, aliquotas do sobrenadante foram adicionadas ao
meio de reacdo composto por tampéo fosfato de potassio 10 mM pH 7.0 e iodeto de
potassio 1 M, em microplacas de microtitulacdo de 96 pocos. Foram determinados a
concentracdo de H»O, pela absorbancia das amostras a 390 nm com base na curva-
padrédo de concentragdes de H>O> conhecidas (VELIKOVA; YORDANOV; EDREVA,
2000),

Na quantificagdo da PL, aliquotas de 2 pL foram adicionadas em microtubos ao
meio de reacdo contendo 0.5% (m/v) de acido tiobarbitdrico (TBA) e 10% (m/v) de
TCA. Em seguida, o meio foi incubado a 95°C, por 30 minutos, paralisando a reacao
por resfriamento rapido em gelo e realizada as leituras a 535nm e 600nm em
microplacas de microtitulacdo de 96 pocos. A peroxidagdo foi expressa em nmol de
malondialdeido (MDA.g*MF).

2.4.3.3 Quantificacdo do Ascorbato

A quantificacdo de ascorbato foi determinada de acordo com Arakawa et al.
(1981). Foram macerados 50 mg de matéria fresca, Esse macerado foi homogeneizado
com &cido tricloroacético (TCA 5%) (m/v) e centrifugado a 10.000 g, por 15min, a 4°C.
Foi adicionada uma aliquota do sobrenadante ao meio de reagdo composto por: TCA



5% (m/v), etanol 99.8% (v/v), &cido ascorbico, acido fosforico (HsPOa4) 0.4% em etanol
(v/v), batofenantrolina 0.5% em etanol (p/v) e cloreto de ferro (I11) (FeCL3) em etanol
(m/v). Em seguida, este meio foi homogeneizado e incubado a 30°C, por 90 minutos. A
determinacéo da concentracdo de ascorbato foi com a absorbancia das amostras a 534

nm e com base na curva-padrdo com concentragdes conhecidas.

2.4.4 Caracteristicas anatdmicas

As avaliacbes anatdmicas foram realizadas na quarta avaliacdo, e foram
processadas no Laboratdério de Anatomia e Fisiologia do Cafeeiro, em folhas frescas
coletadas na casa de vegetacdo em setembro de 2024, correspondentes ao terceiro par
de folhas completamente desenvolvidas. As seccdes paradérmicas foram obtidas a partir
da técnica de impressdo da epiderme (SEGATO et al., 2004), colocando-se uma gota
de adesivo instantaneo universal (éster de cianoacrilato) sobre uma lamina de vidro e a
parte central da folha, permitindo a separagdo da epiderme da mesma. Foram
mensurados o numero de estbmatos (ne), que serviu de base para o calculo da densidade
estomatica (den = ne/mm2), além do diametro polar (dp - pm) e do diametro equatorial
(de - um) dos estomatos, os quais foram utilizados para determinar a relacao dp/de.

Para os estudos anatdmicos das seccOes transversais, as folhas foram fixadas em
etanol 70% (v/v) (JOHANSEN, 1940) por cerca de 72 horas, sendo posteriormente
substituidas pelo mesmo reagente para a conservagdo das amostras. O material vegetal
foi submetido a concentracdes progressivas de etanol (70%, 80%, 90% e 100%), com
intervalos de 2 horas entre cada troca. As amostras foram incluidas em historesina
conforme as orientacbes do fabricante (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemanha), e
sec¢Oes de 8 um de espessura foram obtidas com o uso de um micrétomo rotativo
semiautomatico modelo MRP 2015 da Lupetec Tecnologia Aplicada (Lupe Industria
Tecnoldgica de Equipamentos para Laboratorio, Brasil). As sec¢des foram coradas com
azul de toluidina a 1% (m/v) e montadas com verniz vitral (PAIVA et al., 2006). As
caracteristicas avaliadas incluiram a area total dos vasos (ATV), area total do xilema e
medula (ATXM), area dos vasos do metaxilema (AMET), area do floema (AF), area do
xilema (AX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), area da medula (AM), raio dos
vasos (RV), didametro de vasos (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (I\VX),
condutividade hidraulica do xilema (CHX) e nimero de vasos do xilema (NVX).

As laminas de ambas secc¢des foram analisadas em microscopio éptico, modelo
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Red 200, da marca Kasvi/Motic, equipado com uma camera digital modelo D-Moticam
5MP da Motic. As imagens obtidas foram analisadas utilizando o software UTHSCSA-

Imagetool.

2.5 Andlise estatistica

Para as variaveis resposta de contagem, foram ajustados modelos lineares
generalizados mistos (GLMM) com distribuicao de Poisson, considerando os efeitos de
bloco e de parcela como aleatorios, utilizando a funcéo glmer() do pacote Ime4. Para as
variaveis resposta continuas, foram ajustados modelos lineares mistos (LMM),
considerando os efeitos de bloco e de parcela como aleatorios, com a fungdo Imer() do
pacote Ime4.

Para verificar as hipoteses de interesse para os efeitos principais (concentracédo
de B. aryabhattai e niveis de deficit hidrico) e da interacdo, foi realizada a anélise de
deviance, sendo as hipdteses testadas por meio do teste de qui-quadrado de Wald tipo
Il com a funcdo anova () do pacote car, utilizando um nivel de significancia de 5%.

Com evidéncias de efeitos significativos (valor p < 0,05) para os fatores ou para
a interacdo, foram ajustados modelos lineares mistos de regressao polinomiais, por meio
da funcédo Imer(). Para a interacéo, foi realizado o desdobramento das concentragdes de
B. aryabhattai dentro dos niveis de deficit hidrico.

Os modelos de regressdo polinomiais foram comparados utilizando o teste da
razdo de verossimilhanca. A escolha do melhor grau do polinémio foi baseada nos
Critérios de Informacdo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) e significancia do teste.
Modelos com valores menores de AIC e BIC indicam um melhor ajuste aos dados com
menos complexidade.

Apobs a escolha do polinémio, procedeu-se ao teste de falta de ajuste (desvio de
regressao), que verifica se 0 modelo escolhido é adequado para representar os dados
observados. A comparacao foi feita por meio do teste da razao de verossimilhanca entre
0 modelo escolhido e um modelo mais complexo (modelo de interagcdo ou modelo de
efeito principal) para avaliar se ha falta de ajuste significativa. Os testes da razdo de
verossimilhanca foram realizados usando a funcdo anova () com um nivel de
significancia de 5%.

Para os casos em que nédo foi obtido um modelo de regressdo polinomial com

um bom ajuste, foi utilizada a regresséo polinomial local com suavizagdo (LOESS). A
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técnica LOESS ajusta polindmios locais aos dados, proporcionando uma linha
suavizada que segue a tendéncia geral dos dados. Esse método é particularmente Util
para capturar padrfes ndo lineares complexos nos dados, sem assumir uma forma
funcional especifica. A funcdo geom_smooth() do pacote ggplot2 foi utilizada para
ajustar a regressdo LOESS aos dados, e a suavizagéo foi controlada pelo parametro span
(0,75), que determina o tamanho da vizinhanca local ao redor de cada ponto de dados.

Adicionalmente, foram obtidas as estimativas das médias marginais e dos erros-
padrdes das estimativas, por meio da funcdo emmeans () do pacote emmeans (Lenth,
2021). Com essas estimativas, foram realizadas multiplas comparagdes, com nivel de
significancia de 5%, utilizando o método de Sidak para o ajuste do nivel de confianca
(valor p), e, por meio da funcgéo cld() do pacote multcomp (Hothorn et al., 2008), foram
geradas as letras das comparacdes. O teste de Sidak foi escolhido em detrimento ao
Tukey, pois é mais adequado para comparacdo de médias oriundas de amostras de
diferentes tamanhos, considerando que houve unidades amostrais perdidas durante a
conducdo do experimento.

A fungéo ggplot () do pacote ggplot2 foi utilizada para gerar as representages
graficas dos modelos ajustados, que foram plotadas juntamente com as estimativas das
médias marginais, seus respectivos erros-padrao e as letras das comparac¢es maltiplas.

Todos os procedimentos foram realizados no software R versédo 4.4.2.

4.0 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas morfoldgicas

4.1.1 Altura de plantas

Observou-se que a altura de plantas de cafeeiro apresentou um comportamento
linear decrescente em que o aumento do déficit hidrico foi associado a reducéo da altura.
Verificou-se que altura das plantas foi maior no tratamento sem déficit hidrico

(0%) e menor no tratamento com o maior déficit hidrico (75%) (Figura 2).

Figura 2- Gréfico de regressdo de ajuste da altura das plantas em funcéo dos

niveis do déficit hidrico.
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4.1.2 Diametro de caule

Em relacdo ao didmetro de caule do cafeeiro verificou-se que ndo houve
diferenca nos niveis de déficit hidrico 0%, 25% e 50%. Entretanto, com 75% de déficit,

observou-se uma reducgéo expressiva, distinta dos demais tratamentos (Figura 3).

Figura 3 - Grafico de regressdo de ajuste do didmetro do caule em fungéo dos

niveis do déficit hidrico.
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4.1.2 Massa Seca

4.1.3.1 Massa seca da parte aérea (MSPA)

Constatou-se que a massa seca da parte aérea das plantas (MSPA) foi maior sem
déficit hidrico (~11,8 g/planta). Com 25% de déficit, houve uma reducdo para 7,1
g/planta. No nivel de 50%, caiu para 5,9 g/planta e, em 75% de déficit, houve uma
reducdo drastica para 2,9 g/planta, evidenciando um estresse severo gque impactou

significativamente a biomassa das plantas (Figura 4).

Figura 4- Grafico de regressao de ajuste da massa seca da parte aérea em fungéo

dos niveis do déficit hidrico.
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4.1.4 Massa seca das raizes (MSR)

Observou-se que a maior massa seca das raizes ocorreu no tratamento sem
déficit hidrico (0%), com uma média de aproximadamente 6 g/planta. Com 25% de
déficit hidrico, houve uma reducéo para cerca de 4 g/planta. No nivel de 50% de déficit
hidrico, a massa seca das raizes continuou diminuindo, com média proxima de 3
g/planta. No maior déficit hidrico (75%), registrou-se a menor massa seca das raizes,

em torno de 2 g/planta (Figura 5).

Figura 5 - Grafico de regressdo de ajuste da massa seca das raizes em funcéo dos

niveis do déficit hidrico.
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4.1.5 Massa seca total (MST)

Verificou-se que, para massa seca total das plantas, a cada aumento de 1% no
déficit hidrico houve uma reducdo média de 0,168 g/planta na massa seca total (Figura
6).

No nivel de 0%, a massa seca total atingiu seu valor maximo, cerca de 18
g/planta. No nivel de 25% de déficit, houve uma reducdo para aproximadamente 11
g/planta. Com 50% de déficit, a massa seca total continuou diminuindo para cerca de 9
g/planta e no nivel de 75% de deficit, observou valor minimo, cerca de 4,5 g/planta
(Figura 6).

Figura 6 - Grafico de regressdo de ajuste da massa seca total em funcdo dos
niveis do déficit hidrico.
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4.2 Caracteristicas fisioldgicas

4.2.1 Potencial Hidrico

Verificou-se no déficit hidrico de 50%, que o potencial hidrico apresentou
valores abaixo de -2,5 MPa (Figura 7). Esse nivel de estresse hidrico ja representou uma
condicdo critica para a planta.

No nivel maximo de deficit hidrico, em torno de 75%, o potencial hidrico

apresentou valores préximos de -3,5 MPa, caracterizando um estresse hidrico severo.

Figura 7 - Gréafico de regressdo de ajuste do potencial hidrico em funcdo dos
niveis do déficit hidrico.
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4.2.2 Indice de Clorofila

Os resultados obtidos indicaram que os tratamentos ndo tiveram um efeito

significativo sobre os indices de clorofila A, clorofila B e clorofila total.

4.2.3 Condutancia estomética (CONDU)

Verificou-se que a condutancia estomatica diminuiu progressivamente a medida
que o déficit hidrico aumentou (Figura 8).

No nivel de 0% de déficit hidrico, as plantas ndo sofreram restricdo de agua e
apresentaram a maior condutancia estomatica. No nivel de 25% de déficit hidrico, ainda
se manteve elevada. No nivel de 50% de déficit hidrico, observou-se uma queda mais
acentuada, enquanto no nivel de 75% de déficit hidrico, verificou-se que a condutancia

estomatica atingiu seu menor valor (Figura 8).

Figura 8 - Gréfico de regressdo da condutancia estoméatica em fungao dos niveis
de déficit hidrico.
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4.3 Caracteristicas bioquimicas

4.3.1 Metabolismo antioxidante

4.3.1.1 Catalase (CAT)

Para a catalase, observou-se um aumento linear da atividade da enzima a medida
que a concentragdo do Bacillus aryabhattai aumentou (Figura 9).

Na concentracéo de 0 m1 L de Bacillus aryabhattai verificou-se que a atividade
da enzima foi menor que nas concentrages 2 mL™* e 4 mL™.

Figura 9 - Gréafico de regressdo de ajuste da catalase em funcdo das
concentragOes de B. aryabhattai.
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4.3.1.2 Ascorbato peroxidase (APX)

Verificou-se que a maior atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi
observada na concentracdo mais alta de Bacillus aryabhattai (4 mL L), enquanto a menor
foi no controle (0 mL L") (Figura 10).

Figura 10- Grafico de regressdo de ajuste da ascorbato peroxidase em funcéo

das concentracOes de B. aryabhattai.
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Ainda em relagdo a ascorbato peroxidase, observou-se que, no tratamento sem
déficit hidrico (0%), houve menor atividade. O déficit de 25% apresentou atividade
intermediaria, ndo diferindo do controle (0%), mas também néo diferindo dos tratamentos
com maiores déficits. Os tratamentos com déficits de 50% e 75% exibiram as maiores

atividades de ascorbato peroxidase (Figura 11).

Figura 11 - Grafico de regressdo de ajuste da ascorbato peroxidase em funcao

dos niveis de déficit hidrico.
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4.3.1.3 Superdxido dismutase (SOD)

Os resultados obtidos indicaram que ndo houve efeito significativo de Bacillus
aryabhattai e de niveis de deficit hidrico na atividade da enzima superdxido dismutase
(SOD) (U SOD min-1 g-1 MF).

4.3.1.4 Quantificagdo de peroxido de hidrogénio (H20:2) e peroxidacéo lipidica (PL)

4.3.1.4.1 Quantificacdo de peroxido de hidrogénio (H203)

Os resultados obtidos indicaram que ndo houve efeito significativo de Bacillus
aryabhattai e de niveis de déficit hidrico na quantificacdo de perdéxido de hidrogénio
(nmol H202 mint g MF).

4.3.1.4.2 Peroxidacdo lipidica (PL)

Verificou-se que a peroxidagdo lipidica (PL) inicialmente diminuiu com o
aumento da concentracédo de Bacillus aryabhattai, mas a partir de certo ponto, aumentou

progressivamente (Figura 12).
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Quando a concentragédo de Bacillus aryabhattai aumentou de 0 para 1 mL L,
houve uma ligeira reducdo na peroxidacgdo lipidica. Com o aumento da concentracdo

para 2,3 e4 mL L, a peroxidacao lipidica apresentou comportamento crescente.

Figura 12 - Ajuste de regressdo para peroxidacdo lipidica em funcdo das
concentracdes de Bacillus aryabhattai.
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Ao estudar a peroxidagdo lipidica em funcdo dos niveis de déficit hidrico,
observou-se que o nivel de 0% apresentou um valor médio de aproximadamente 19,71
nmol MDA g ' MF, indicando menor estresse oxidativo (Figura 13).

Com o aumento do déficit hidrico para 25%, a peroxidacéo lipidica subiu, o que
demonstrou um leve aumento do estresse oxidativo.

No nivel de 50% de déficit hidrico, a peroxidagéo lipidica apresentou um leve
declinio, sugerindo uma possivel ativacdo de mecanismos adaptativos.

No déficit hidrico severo (75%), observou-se que a peroxidacéo lipidica atingiu

um dos valores mais altos, evidenciando um maior impacto do estresse oxidativo.

Figura 13 - Gréafico de regressdo de ajuste da peroxidacdo lipidica em funcdo
dos niveis de déficit hidrico.
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4.3.1.5 Quantificacdo do Ascorbato (ASB)

Em condigdes sem déficit hidrico (0%) e em déficit leve (25%), observou uma
reducdo linear da quantificacdo de ascorbato (ASB) a medida que se aumentou as
concentracdes de Bacillus aryabhattai. Verificou-se respostas dindmicas sob déficit
moderado (50%), com oscilagfes na resposta antioxidante. Sob estresse severo (75%),
a quantificacdo do ascorbato permaneceu estavel, sugerindo que a inoculacdo nédo

alterou significativamente a resposta da planta nessa condicdo (Figura 14).

Figura 14- Grafico de regressdo de ajuste da quantificacdo do ascorbato em
funcdo das concentracfes de Bacillus aryabhattai aos niveis de déficit hidrico.
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4.4 Caracteristicas anatdbmicas

4.4.1 Area total dos vasos (ATV)

Constatou-se que ndo houve evidéncias do efeito de B. aryabhattai para ATV
na auséncia de déficit hidrico (0%). Na condicdo de déficit hidrico de 25%, a ATV
reduziu até a concentragdo de 2,4 mL L' e, a partir dessa concentragéo, o B. aryabhattai
proporcionou aumento até a concentragao de 4 mL L (Figura 15).

Na condicdo de déficit hidrico de 50%, concentracdes de até 3 ml. L™
proporcionaram aumento na ATV gquando comparados aos tratamentos sem inoculacao.

Na condicdo de 75% de déficit hidrico ndo houve efeito de B. aryabhattai.

Figura 15 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos niveis
de déficit hidrico.
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4.4.1 Areatotal do xilema e medula (ATXM)

Observou-se que na auséncia de déficit hidrico (0%) a rizobactéria B.
aryabhattai ndo influenciou significativamente a formacdo do xilema e da medula
(Figura 16).

No déficit hidrico de 25%, houve um ponto 6timo de concentracdo de Bacillus
aryabhattai na dosagem de 3 ml L', que maximizou o crescimento do xilema e da
medula, seguido de reducéo.

Para 50% de deficit hidrico, Bacillus aryabhattai influenciou significativamente
a area do xilema e da medula, promovendo um aumento inicial até ponto maximo de 3
ml L™, seguido de reducdo na dosagem mais alta de 4 ml L'. No déficit hidrico de 75%,
a rizobactéria B. aryabhattai ndo influenciou significativamente a formacéo do xilema
e da medula. (Figura 16).

Figura 16 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos niveis
de déficit hidrico.
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4.4.2 Area dos vasos do metaxilema (AMET)

Verificou-se que na auséncia de déficit hidrico (0%) a area dos vasos do
metaxilema ndo variou significativamente em funcdo da concentracdo de B.
aryabhattai. No déficit hidrico de 25% a melhor dosagem recomendada foi 3a 4 ml L.
No nivel de 50% de déficit hidrico a melhor dosagem recomendada foi 3 ml L. Por
fim, com 75% de déficit hidrico a melhor dosagem recomendada foi a de 1 ml L™
(Figura 17).

Figura 17 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos niveis
de déficit hidrico.
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4.4.3 Areado floema (AF)

Observou-se que, na auséncia de déficit hidrico, a concentracdo de B.
aryabhattai ndo apresentou um efeito significativo na variavel resposta area do floema.

Nas condic¢des de 25% observou um aumento AF na dosagem de 3 ml L™'. No
déficit hidrico de 50% o aumento da concentracdo de Bacillus aryabhattai teve efeito
positivo até um ponto maximo, com a melhor resposta em 3 ml L™, enquanto doses
elevadas ndo mostraram beneficios adicionais. No déficit hidrico de 75%, a resposta das
plantas a B. aryabhattai foi mais complexa, com a melhor resposta na dosagem de 1 ml

L™, sugerindo que essa dosagem ajudou a mitigar o estresse severo (Figura 18).

Figura 18 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos niveis
de deficit hidrico.
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4.4.4 Areado xilema (AX)

Verificou-se que, na auséncia de déficit hidrico (0%), a B. aryabhattai ndo teve
efeito significativo. Para o déficit de 25%, a area do xilema apresentou variagdo. No
déficit de 50%, indicou que a bactéria teve um efeito significativo. Doses como a 1 mL
L' e 3 mL L, apresentou maior AX comparado ao tratamento sem a inoculacao
(Figura 19).

No déficit de 75%, a relacdo entre B. aryabhattai e a &rea do xilema foi

complexa, com flutuacGes na resposta.

Figura 19 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos niveis
de déficit hidrico.

y=1.16x10" 0"-8.36x 10" x +547x10™ x*~ 8. 5.88x10™+5.28x 10™ x-9.39x 10" 1.31x10'°-5.02x 10" x +9.63x 10°

58



59

Auséncia de deficit hidrico 25% de deficit hidrico 50% de deficit hidrico 75% de deficit hidrico

250000 -
y=17x10" 0%-1.25x10"° x+821x10™ x®-1. 1.04x10"°+7.1x 10" x1.33x 10" y=1.19x10"

200000 -

150000 -

Area do xilema ( um?)

100000 -

0 i 2 3 4 0 i 2 3 4 0 i 2 3 4 0 i 2 3 4
Concentragao de Bacillus aryabhattai (ml.L™")

Fonte: Da autora (2025)

4.4.5 Frequéncia de vasos do xilema (FVX)

Observou-se que em condicdes sem déficit hidrico (0%) a frequéncia de vasos
do xilema apresentou um comportamento ndo linear, com variagbes conforme a
concentracdo de B. aryabhattai atingindo um ponto maximo em 3 mL. L. No déficit
de 25%, a frequéncia de vasos do xilema aumentou com a concentracdo de Bacillus
aryabhattai, mas sem diferencas significativas. No nivel de 50% de déficit hidrico, ndo
foi identificada relacdo entre a concentracdo de B. aryabhattai e a frequéncia de vasos
do xilema. Para 75% de déficit hidrico, mostrou-se um aumento expressivo na
frequéncia de vasos do xilema com o aumento da concentracao da bactéria, seguido de

uma queda nas concentragGes mais altas (Figura 20).

Figura 20 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos niveis

de déficit hidrico.
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4.4.6 Areadamedula (AM)

Observou-se que com 0% de déficit hidrico, a &rea da medula é a maior (~72.000
pum?). Com 25% de déficit hidrico, a area da medula ainda é alta (~68.000 um2) e ndo
apresentou diferenca significativa em relacdo ao grupo sem déficit. No nivel de 50% de
déficit hidrico, a area da medula reduz para aproximadamente 55.000 um2. No nivel de

75% de déficit hidrico, apresentou a menor area da medula (~38.000 um?) (Figura 21).

Figura 21 - Gréfico de regressao da area da medula em funcéo dos niveis de

deficit hidrico.
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4.4.6 Raio dos vasos (RV)

Verificou-se que quando ndo houve déficit hidrico, os dados sugeriram que a
concentracgéo de Bacillus aryabhattai ndo influenciou significativamente o raio do vaso.
No nivel de 25%, observou-se que o raio do vaso diminuiu com o aumento da
concentracdo de Bacillus aryabhattai, mas depois, aumentou novamente. No nivel de
50%, o raio de vaso aumentou gradativamente com a concentracéo de Bacillus. Para o
nivel de 75% déficit hidrico, o raio de vaso diminuiu conforme a concentracdo de

Bacillus aryabhattai aumentou (Figura 22).

Figura 22 - Desdobramento de concentragdo de B. aryabhattai dentro dos

niveis de déficit hidrico.
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4.4.7  Diametro de vaso do metaxilema (DVM)

Observou-se que na auséncia de déficit hidrico (0%) a aplicacéo da bactéria ndo
influenciou o didmetro dos vasos. Considerando o déficit hidrico de 25%, doses entre 1
e 2 ml L de B. aryabhattai, observou-se, uma reducéo no diametro do vaso até a dose
de 2 ml L indicando um efeito negativo nessas concentracdes. No entanto, para 4 ml
L%, o diametro aumentou. Para o déficit hidrico de 50%, o diametro dos vasos aumentou
conforme o aumento da concentracdo de Bacillus aryabhattai aumenta. J& no déficit
hidrico de 75% houve uma redugdo do didmetro dos vasos a partir da concentragédo de

2 ml L do inoculante (Figura 23).

Figura 23 - Desdobramento de concentragdo de B. aryabhattai dentro dos
niveis de déficit hidrico.
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4.4.9 Indice de vulnerabilidade do xilema (1VX)

Verificou-se que na auséncia de déficit hidrico, a dosagem de 2 ml L' houve
um aumentou no indice de vulnerabilidade do xilema. Para a condigdo de 25% de déficit
hidrico, o comportamento da curva sugeriu-se que concentracdes entre 1, 2 e 3 ml L™!
resultaram nos menores valores de vulnerabilidade do xilema. No nivel de 50% de
déficit hidrico, a curva apresentou oscilacdes e houve um efeito positivo de B.
aryabhattai na reducéo da vulnerabilidade do xilema, especialmente em concentracfes
ao redor de 3 ml L'. Para a condi¢do de 75% a curva sugeriu-se que concentragdes

entre 2 e 3 ml L resultaram em menor 1VX (Figura 24).

Figura 24 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos

niveis de déficit hidrico.
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4.4.10 Condutividade hidraulica do xilema (CHX)

Constatou-se que 0 aumento na concentracdo de B. aryabhattai levou a um
aumento na condutividade hidraulica do xilema na auséncia de déficit hidrico (0%). Nas
condicgdes de 25% houve um aumento na CHX na dosagem de 4 ml. L' e nas condicdes
de 50% foi possivel observar que ndo houve efeito significativo da bactéria sobre a
CHX. J& sob 75% de déficit hidrico, sugeriu que doses mais elevadas da bactéria podem,
de fato, reduzir a condutividade do xilema sob condigdes extremas de déficit hidrico
(Figura 25).

Figura 25 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos

niveis de déficit hidrico.
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4.4.11 NuUmero de vasos do xilema (NVX)

Observou-se que na auséncia de déficit hidrico (0%), as concentragdes mais
elevadas (3 € 4 mL™) resultaram-se no maior nimero de vasos do xilema. Para o déficit
de 25%, sugeriu-se que, a dosagem de 3 ml. L' houve um maior nimero de vasos do
xilema. No déficit de 50%, mostrou-se que houve um aumento linear entre a
concentracdo de Bacillus aryabhattai e o nUmero de vasos do xilema. No déficit de
75%, ndo houve efeito entre a concentracdo de Bacillus aryabhattai e o nimero de vasos
do xilema. (Figura 26).

Figura 26 - Desdobramento de concentracdo de B. aryabhattai dentro dos

niveis de déficit hidrico.
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DISCUSSAO

As plantas adotam diversas estratégias para lidar com o estresse, incluindo
alteracdes em sua anatomia, morfologia, fisiologia e bioquimica, as quais podem diferir
conforme as condi¢Ges do ambiente (DaMATTA, 2003).

Os resultados morfoldgicos evidenciaram que o estresse hidrico reduziu
significativamente a altura das plantas e o didmetro do caule, sendo que 0s maiores
valores foram observados no tratamento sem déficit hidrico (0%) e os menores sob
maior restri¢do (75%), comportamento semelhante ao relatado em estudos que destacam
0 papel da irrigacdo no crescimento inicial do cafeeiro e a diminuicdo no
desenvolvimento sob condic¢Bes de déficit, com efeitos variando conforme o nivel de
reposicdo hidrica (SANTANA et al., 2004; ALVES et al., 2000; SILVA et al., 2003;
FERREIRA FILHO et al., 2008; ARAUJO et al., 2011).

A disponibilidade de agua é essencial ao crescimento vegetal por influenciar
processos metabolicos, a fotossintese e o transporte de solutos (TAIZ & ZEIGER,
2013). A limitagdo hidrica compromete diretamente a expanséo celular ao reduzir o

turgor e, indiretamente, ao causar estresse oxidativo e degradacdo da clorofila, o que
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diminui a taxa fotossintética (MCDOWELL et al., 2022; TAIZ et al., 2021). A menor
circulacdo de agua também prejudica o fluxo de fotoassimilados entre fonte e dreno,
afetando o crescimento. Neste estudo, plantas irrigadas apresentaram maior diametro do
caule, corroborando Aradjo (1982), enquanto o déficit hidrico severo (75%) reduziu
esse parametro, associado & menor sintese de carboidratos e mobilizacdo de reservas de
amido (KOZLOWSKI, 1992). A inoculacdo com Bacillus aryabhattai ndo teve efeito
significativo nos diferentes niveis de déficit hidrico, divergindo de estudos como os de
May et al. (2019), Park et al. (2017) e Ndoung e Santos (2019), que relataram beneficios
da bactéria sob estresse, possivelmente devido a variagdes entre espécies, cultivares ou
condic¢des experimentais. Ainda assim, evidéncias indicam que microrganismos como
B. aryabhattai, B. subtilis e Trichoderma asperellum podem favorecer o crescimento
sob restri¢do hidrica por meio da inducéo de resisténcia, maior absorcao de nutrientes e
estimulo fisioldgico (SILVIA et al., 2024; MONTEIRO, 2023).

Os resultados deste estudo indicaram que o déficit hidrico influenciou
significativamente a massa seca da parte aérea (MSPA), das raizes (MSR) e total (MST).
Em condigdes sem restricdo (0%), as plantas apresentaram maior acimulo de biomassa,
enquanto a intensificacdo do estresse (25%, 50% e 75%) resultou em reducgdes
progressivas, com o0 menor desempenho observado sob o déficit mais severo (75%).
Esses efeitos refletem o impacto negativo da limitagdo hidrica no desenvolvimento
vegetal. A MSPA esta diretamente ligada a capacidade fotossintética das folhas (TAIZ
& ZEIGER, 2013), e estudos com cafeeiros confirmam sua relevancia para a producao
de matéria seca (ARAUJO et al., 2011). A MSR, embora menos abordada, também
responde a disponibilidade de 4gua no solo. Pesquisas com cafeeiros arabica e conilon
demonstraram maior producdo radicular em plantas irrigadas (FIALHO et al., 2010;
ARAUJO et al., 2011; PELOSO et al., 2017), enquanto o déficit reduziu o
desenvolvimento inicial (DARDENGO, REIS & PASSOS, 2009).

Neste trabalho, a inoculagdo com Bacillus aryabhattai ndo influenciou
significativamente o acimulo de biomassa sob diferentes niveis de déficit hidrico. Em
contrapartida, May et al. (2019) observaram aumento na massa fresca radicular e aérea
de cana-de-acUcar inoculada com a bactéria, especialmente na cultivar IAC 911099 sob
menor frequéncia de irrigacdo. Tais divergéncias podem ser atribuidas as caracteristicas
da cultura, das condigcGes experimentais ou da interagdo planta-microrganismo. Silvia
et al. (2023) também relataram que, embora a inoculacdo ndo tenha alterado

significativamente o comprimento radicular ou a massa aérea, houve incremento na
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massa fresca e seca das raizes com doses especificas de B. aryabhattai. Esses resultados
sugerem que a bactéria pode atuar como promotora do crescimento radicular,
favorecendo a absorcdo de agua e nutrientes, especialmente em situacdes de estresse
hidrico.

O potencial hidrico é amplamente utilizado para avaliar a resposta das plantas
ao estresse hidrico (BATISTA et al., 2010; MARRACCINI et al., 2011; PINHEIRO et
al., 2005; PRAXEDES et al., 2006). Neste estudo, verificou-se que os diferentes niveis
de déficit hidrico influenciaram significativamente esse parametro. Em condigdo sem
restricdo (0%), os valores mantiveram-se estaveis, enquanto no déficit severo (75%)
houve queda acentuada, indicando maior impacto do estresse. Ja sob déficits moderados
(25% e 50%), os valores foram mais elevados e proximos entre si. Resultados
semelhantes foram obtidos por Deuner (2007), que relatou manutencdo do potencial
hidrico em torno de -0,2 MPa sob capacidade de campo, com redugfes expressivas apos
12 dias de irrigacao limitada. Melo (2008) também observou manutencéo do potencial
em mudas controle, mas queda progressiva até -3,5 MPa apds 30 dias de estresse. Esses
achados confirmam que o déficit hidrico afeta significativamente a fisiologia vegetal ao
reduzir a disponibilidade de &4gua no solo.A inoculagcdo com Bacillus aryabhattai néo
apresentou efeito significativo em relacdo aos diferentes niveis de déficit hidrico no
presente estudo. No entanto, o estudo de Costa, A. M. (2025) demonstrou que a presenca
de Bacillus aryabhattai, B. circulans e B. haynesii, tanto nas sementes quanto nas
folhas, contribuiu para a manutencdo do potencial hidrico médio (¥md) em valores
similares aos das plantas controle. Esses resultados indicam que certas estirpes
bacterianas podem desempenhar um papel importante na reducdo dos impactos do
estresse hidrico, promovendo maior estabilidade hidrica nas plantas.

As clorofilas desempenham um papel fundamental na eficiéncia fotossintética
das plantas, influenciando tanto seu crescimento quanto sua capacidade de adaptacdo a
diferentes condigdes de cultivo (SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2014). Sao
compostos moleculares sofisticados que atuam na absorcao da luz, na transmissao de
energia e na movimentacéo de elétrons durante a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2017).
Podem ser apresentados como umas das variaveis importantes para avaliar o estado
fisiolégico das plantas (AMARANTE et al., 2009). No presente estudo, ndo foi
identificado efeito significativo dos tratamentos sobre os teores de clorofila A
(CLOR_A), clorofila B (CLOR_B) e clorofila total (CLOR_T). Resultados similares
foram encontrados por Costa, A. M. (2025), que também néo verificou alteracGes nos
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niveis de clorofilas a e b, bem como na area foliar, em plantas de milho submetidas a
dez dias de seca. Esses achados indicam que, em determinadas fases do estresse hidrico,
algumas respostas fisioldgicas das plantas podem permanecer relativamente constantes,
possivelmente devido a mecanismos adaptativos que atenuam os efeitos da limitagdo
hidrica em curto prazo.

Os resultados obtidos para a condutancia estomatica (CONDU) indicam um
efeito significativo entre os tratamentos. Observou-se que, a medida que o déficit
hidrico se intensifica, ocorre uma reducdo na condutancia estomatica. De acordo com
Sevanto et al. (2018), uma das estratégias utilizadas pelas plantas para lidar com essa
condicdo é o fechamento dos estdbmatos, reduzindo a perda de agua por transpiracao.
No entanto, essa adaptacdo pode resultar em menor absor¢ao de CO:, impactando
negativamente a fotossintese. Barros et al. (1997) destacaram que, em situacOes de
baixos potenciais hidricos foliares, o fechamento dos estdmatos é uma das primeiras
respostas das plantas de cafeeiro para minimizar a perda de agua. Estudos realizados em
cafeeiros submetidos a baixa disponibilidade hidrica também demonstraram uma
reducdo na condutancia estomatica em resposta a diminuigdo do potencial hidrico das
folhas (DAMATTA et al., 1991; 1995; 2000). Os achados de Souza et al. (2023)
indicam que a inoculagdo com Bacillus aryabhattai favoreceu um aumento na
condutancia estomatica, mesmo em condi¢des de restricdo hidrica. Esse resultado
sugere que a bactéria pode atuar na regulagcdo estomatica, possivelmente auxiliando na
manutencdo da abertura dos estdbmatos e, consequentemente, na troca gasosa, mesmo
diante da limitagdo de agua.

A limitacdo hidrica impde um estresse significativo as plantas, desencadeando
um aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). O acumulo
excessivo dessas moléculas pode causar danos celulares, incluindo oxidacdo de
proteinas, peroxidagdo de lipidios e alteracdes no DNA, podendo, em casos extremos,
levar & morte da planta (AZAD et al., 2021; GARCIA-CAPARROS et al., 2021;
SOARES, 2022). Para minimizar esses impactos, além das adaptacGes anatdmicas e
fisioldgicas, as plantas ativam mecanismos antioxidantes que desempenham um papel
essencial na neutralizagdo das EROs e na manutencgéo da integridade celular (SOARES,
2022).

No presente estudo, a inoculacdo com Bacillus aryabhattai influenciou
significativamente a atividade antioxidante das plantas sob déficit hidrico, promovendo

um aumento nas atividades das enzimas catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX).
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A ativagdo dessas enzimas sugere que a bactéria contribui para a reducéo do estresse
oxidativo, auxiliando na adaptacdo das plantas as condi¢des adversas. Essa hipotese é
reforcada por estudos prévios que demonstram o papel das interacdes entre bactérias e
plantas na rizosfera na ativacdo de respostas fisioldgicas voltadas a mitigacdo dos
efeitos de estresses abioticos (MAKSIMOV et al., 2011).

A inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento tem sido amplamente
investigada como uma estratégia para aumentar a resiliéncia das plantas a diferentes
tipos de estresse. Nesse contexto, Latef et al. (2020) observaram que Bacillus circulans
mitigou os efeitos negativos do excesso de cobre (Cu) em plantas de milho, promovendo
a regulacdo da producdo de osmdlitos e o aumento da atividade de enzimas
antioxidantes, como CAT e peroxidase (PLX). Além disso, a presenca da bactéria
reduziu o acimulo de ions Cu nas raizes e brotos, evidenciando o papel do sistema
antioxidante na adaptacao das plantas a ambientes adversos.

Resultados semelhantes foram observados por Park et al. (2017), que relataram
que B. aryabhattai SRB02 demonstrou alta tolerancia ao estresse oxidativo induzido
por H20.. Esse efeito foi atribuido ao aumento na atividade de enzimas antioxidantes,
como CAT e superoxido dismutase (SOD), favorecendo a protecédo celular contra danos
oxidativos e promovendo o crescimento vegetal sob condicGes de estresse.

A enzima APX, especificamente, apresenta uma afinidade maior pelo H.O: em
comparagdo a CAT, o que a torna mais eficiente na neutralizacdo de EROs sob
condigdes de estresse severo (SHARMA et al., 2012). Estudos realizados com a cultura
do café também demonstraram um aumento significativo na atividade de enzimas
antioxidantes em resposta a condic¢des estressantes (LIMA et al., 2002; RAMALHO et
al., 2018; MATOS, 2020), reforcando a relevancia desses mecanismos de defesa.
Morais (2018), estudando 0 consorcio de Bradyrhizobium japonicum e B.
aryabhattai, concluiu que as bactérias mitigaram os efeitos do estresse
hidrico nas plantas de soja; também relatou que a atividade da enzima
peroxidase pode influenciar nessa tolerancia, pois, na condicdo de estresse,
apresentou maior atividade.

No presente trabalho os resultados indicaram que a atividade da superdxido
dismutase (SOD) nao foi significativamente influenciada pelo déficit hidrico, sugerindo
que essa enzima ndo desempenhou um papel central na resposta antioxidante das
plantas. A SOD ¢ a primeira linha de defesa da planta na eliminacédo de espécies reativas

de oxigénio, sendo responsavel na dismutacdo do radical superéxido em H.O; e O2
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(SHARMA et al., 2012; BARBOSA et al., 2014). O perdxido de hidrogénio (H.0:) ndo
apresentou efeito significativo de Bacillus aryabhattai e os diferentes niveis de estresse
hidrico indicando que a producdo dessa espécie reativa de oXxigénio permaneceu
relativamente estavel entre os tratamentos.

Entretanto, observou-se um efeito significativo tanto da inoculagéo da Bacillus
aryabhattai quanto dos niveis de déficit hidrico na peroxidacdo lipidica (PLX). No
déficit de 0%, a peroxidacéo lipidica é relativamente baixa e no déficit de 75%, onde o
estresse hidrico € mais intenso, a peroxidacdo lipidica € mais elevada em todas as
concentracOes de Bacillus aryabhattai, embora de forma menos acentuada, sugerindo
um possivel efeito atenuante da bactéria. Esses achados contrastam com os resultados
obtidos por Rasul et al. (2021), que relataram uma reducdo na perda de eletrélitos e no
acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) em plantas submetidas ao estresse
hidrico e tratadas com bioestimulantes. Além disso, segundo Shukla e Prithiviraj (2021),
0s bioestimulantes desempenham um papel protetor contra 0 estresse oxidativo em
plantas cultivadas sob condi¢cbes adversas, contribuindo para a mitigacdo da perda de
eletrdlitos e da peroxidacéo lipidica. De acordo com CIA et al. (2012), a quantificacdo
e observacao de peroxidacao lipidica nas plantas, pode ser importante na determinagéo
da sensibilidade das culturas frente a um déficit hidrico.

A elevacdo na atividade das enzimas CAT e APX indica um fortalecimento do
sistema antioxidante, atuando na mitigacao dos danos causados pelo H20:, produzido
pela acdo da SOD, contribuindo para a menor peroxidacao lipidica (CAMPOS et al.,
2019).

O cafeeiro pode recorrer ao sistema antioxidante ndo enziméatico como um
mecanismo de protecdo ao longo de seu desenvolvimento, inclusive durante a
restauracdo das condic@es hidricas. Dentre esses compostos, 0 ascorbato se destaca por
sua funcdo crucial na defesa antioxidante, atuando como doador de elétrons em
diferentes processos metabdlicos, sejam eles mediados por enzimas ou ndo (SHARMA
et al., 2012) e pode estar envolvido na via de biossintese do tocoferol, um outro
composto essencial no metabolismo antioxidante, contribuindo para a protecédo celular
contra o estresse oxidativo (SZARKA et al., 2012). No presente estudo observou-se
uma tendéncia de redugdo na quantificacdo do ascorbato conforme a concentracdo de
Bacillus aryabhattai aumenta. Em estudos anteriores, a inoculagdo com bactérias
benéficas mostrou efeitos positivos na resposta das plantas ao estresse hidrico. Sandhya

et al. (2010) relataram que a inoculagdo de milho com cinco estirpes de Pseudomonas
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tolerantes a seca levou a um aumento significativo nas atividades das enzimas
antioxidantes quando as plantas foram submetidas ao estresse hidrico, em comparacéo
com as plantas ndo inoculadas. De forma similar, Vardharajula et al. (2011) observaram
que a inoculacdo de milho com espécies de Bacillus conferiu maior resisténcia ao
estresse hidrico, promovendo o aumento da atividade das enzimas antioxidantes
ascorbato e glutationa peroxidase. Além disso, estudos com outras plantas, como o de
Gururani et al. (2013), mostraram que a aplicacdo de diferentes cepas de Bacillus
resultou em aumentos notaveis nos niveis de enzimas responsaveis pela degradacdo de
espécies reativas de oxigénio (EROS), como catalase (CAT), ascorbato peroxidase e
superdxido dismutase, em plantas de batata. Nesse estudo, a atividade de CAT nas
plantas inoculadas foi superior a das plantas ndo tratadas, destacando o potencial das
bactérias para mitigar os efeitos do estresse oxidativo.

O sistema vascular das plantas, formado pelo xilema e floema, é essencial, pois
sua eficiéncia no transporte de seiva reduz a necessidade de gasto energético pela planta
(CASTRO et al., 2009). O floema atua na conducéo dos fotoassimilados, e seu maior
desenvolvimento estrutural pode favorecer uma maior oferta de nutrientes para a planta
(PEREIRA et al., 2008).

O presente estudo mostrou que Bacillus aryabhattai influencia a area do floema
sob déficit hidrico. Com 25% de déficit, doses mais altas favorecem a recuperagcdo. Em
50%, aumentam a area do floema, indicando um efeito positivo. J& com 75%, doses
intermediarias parecem estabilizar a area, sem uma tendéncia clara. A movimentacéo
de fotoassimilados é fortemente reduzida em periodos de déficit hidrico (DANNOURA
et al., 2019). O estresse severo afeta o balanco hidrico das plantas, prejudicando a
fotossintese, a captacdo de ions, 0 metabolismo de nutrientes e a redistribuicdo dos
assimilados (SAUD et al., 2016).

O xilema é constituido por dois tipos de vasos lenhosos: as traqueites, que séo
continuas, e os elementos de vasos, que apresentam aberturas, permitindo a passagem
facilitada de 4gua (CASTRO et al., 2009). Ele é responsavel por transportar agua e
minerais essenciais ao longo da planta (HACKE et al., 2017).

Neste estudo, observou-se efeito significativo da interagdo entre Bacillus
aryabhattai e o déficit hidrico sobre diversas variaveis anatdbmicas relacionadas ao
xilema, como area total do xilema (AX), area total dos vasos (ATV), area total do xilema
e medula (ATXM), raio dos vasos (RV), diametro dos vasos (DV) e nimero de vasos

do xilema (NVX). A inoculagdo com B. aryabhattai parece ter contribuido para a
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manutencdo da estrutura do xilema, favorecendo o fluxo de &gua e prevenindo falhas
hidraulicas, especialmente em condi¢cbes de menor estresse (COSTA, 2025). A
integridade dos vasos, refletida por parametros como AX, DV e RV, é fundamental para
garantir a conducéo eficiente de 4gua a longas distancias e evitar a cavitagdo — ruptura
da coluna de agua por entrada de ar — comum sob déficit hidrico severo (ANDEREGG,
2015; CHOAT et al., 2016; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).

A reducdo no NV X sob estresse hidrico pode ser uma adaptacdo para minimizar
a vulnerabilidade a embolia, ja que menos vasos, porém mais espessos ou com paredes
mais reforgcadas, podem conferir maior seguranca hidraulica (CASTRO et al., 2005).
Essa resposta foi menos evidente sob estresse severo (75%), quando o efeito da bactéria
foi reduzido, indicando que sua eficacia pode ser limitada em condicBes extremas.
Estudos como o de Freitas et al. (2016) reforgcam essa perspectiva, ao mostrarem que 0
DV respondeu significativamente a Ildmina de irrigagdo, atingindo o valor maximo com
61,35% da capacidade de campo, enquanto o0 NVX e a espessura do floema néo
apresentaram variag0es expressivas. 1sso sugere que, sob irrigacdo moderada, ha maior
plasticidade anatémica do xilema.

Area dos vasos do metaxilema (AMET) mostrou um efeito significativo na
interacdo entre Bacillus aryabhattai e o déficit hidrico. Com 25% de déficit, observa-se
uma reducdo na area dos vasos em doses intermediarias, mas um aumento com 4 mL.
L. Para 75% de déficit, a resposta ¢ nao linear, mas as dosesde 1 mL. L' e4 mL. L™
parecem ser as mais benéficas. Calzavara et al. (2018) observaram um ndmero maior
dos elementos do metaxilema das plantas de milho inoculadas com A. brasilense em
comparacdo com a planta controle. Fator que resultou em um cilindro vascular mais
espesso das plantas, favorecendo o transporte de agua e nutrientes, resultando em maior
producdo de biomassa de raiz e parte aérea, também observaram aumento na taxa de
fotossintese das plantas inoculadas.

O indice de vulnerabilidade esta relacionado a quantidade e ao tamanho dos
vasos do xilema. Quando esse indice é elevado, as plantas ficam mais vulneraveis a
cavitacdo, uma vez que ele permite avaliar a propensdo a embolia em cenarios de
escassez hidrica e também analisar a eficacia do sistema vascular (MATQOS; 2022,
CARLQUIST, 1975; CASTRO et al., 2009; RIBEIRO et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2018).

O maior indice de vulnerabilidade foi observado no tratamento sem déficit

hidrico e com 25% de déficit o 1VX parece diminuir para doses intermediarias do
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Bacillus aryabhattai. Em déficit de 75% o IVX apresenta flutuacdes, sugerindo que em
condicgdes extremas de seca, a influéncia do Bacillus pode ser mais instavel, ou que a
planta ja estd muito comprometida para responder significativamente a Bacillus
aryabhattai.

A condutividade hidraulica do xilema (CHX) e a frequéncia de vasos do xilema
(FVvX) foram significativamente influenciadas pela interacdo entre Bacillus aryabhattai
e o déficit hidrico, revelando-se variaveis complementares as caracteristicas anatdmicas
previamente discutidas. A CHX esté diretamente relacionada ao didmetro e a quantidade
de vasos (MATQOS, 2022; OLIVEIRA et al., 2018; SPERRY et al., 2006), parametros
que também apresentaram variacao nas condi¢des do presente estudo. Observou-se que,
em déficit moderado (25%), a condutividade aumentou de forma mais expressiva com
a maior dose de inoculacdo, enquanto em 50% houve maior oscilacdo e, no déficit
severo (75%), a tendéncia foi de estabilizacdo ou leve redugéo. Esses resultados
sugerem que a acdo benéfica da bactéria € mais evidente em niveis moderados de
estresse, perdendo eficacia sob restri¢do hidrica intensa.

Embora o aumento no diametro dos vasos possa favorecer a CHX, isso nédo
garante, por si s0, maior eficiéncia no transporte de adgua e nutrientes, pois o fechamento
estomatico em resposta ao estresse pode limitar esse processo (MATOS, 2022;
AMRITPHALE & SHARMA, 2010; SOARES, 2022; TARATIMA et al., 2020).
Assim, a condutividade hidraulica é regulada ndo apenas por atributos estruturais do
xilema, como DV e FVX, mas também por respostas fisiolégicas coordenadas, como o
controle estomatico. A relacdo entre estrutura e funcionalidade é reforgada pelo fato de
que, sob estresse, plantas tendem a formar vasos de menor didmetro e em maior
frequéncia, o que favorece o transporte mais seguro da agua, evitando cavitacdo
(SPERRY et al., 1995; PEREIRA et al., 2008).

Além disso, estudos indicam que a condutividade hidraulica ndo deve ser
analisada isoladamente nas folhas, uma vez que outros tecidos e 6rgaos, como o caule
e as raizes, também participam do fluxo continuo de agua dentro da planta (MEIZER et
al., 1995; PALLARDY et al., 1995; SPERRY et al., 1995).

CONCLUSOES

O deficit hidrico impactou negativamente o cafeeiro, especialmente em

restricdes acima de 50%. Bacillus aryabhattai mostrou potencial na adaptacdo ao
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estresse hidrico, com efeitos positivos em déficits moderados (25-50%). Em déficit
severo (75%), as respostas foram variaveis, indicando que sua eficacia depende da dose
e do nivel de estresse. Assim, B. aryabhattai pode ser uma estratégia promissora para

mitigar os efeitos da seca no cafeeiro, desde que aplicado na concentra¢do adequada.
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TERCEIRA PARTE

6 CONSIDERACOES FINAIS

O déficit hidrico impactou significativamente a morfologia e a fisiologia do cafeeiro,
reduzindo varidveis como altura, didmetro do caule e biomassa, com efeitos mais severos acima
de 50% de restricdo. A condutancia estomatica diminuiu progressivamente, evidenciando o
fechamento estomatico como estratégia de conservacao hidrica, enquanto os teores de clorofila
permaneceram inalterados.

Os resultados indicaram que Bacillus aryabhattai modula a resposta antioxidante das
plantas de forma dependente do déficit hidrico e da concentracdo aplicada. A atividade da APX
aumentou com a inoculacao e a restricdo hidrica, enquanto a CAT apresentou uma tendéncia de
aumento sem um padréo definido. A PXL mostrou efeito protetor em doses baixas e indutor de
estresse em concentracdes elevadas, e 0 ASB teve reducdo sem déficit hidrico, variacdo sob
estresse moderado e estabilidade sob estresse severo. Esses achados reforgam o potencial de B.
aryabhattai na adaptacdo ao estresse hidrico, desde que aplicado na concentracdo adequada.

Bacillus aryabhattai influenciou a anatomia das plantas sob estresse hidrico, com efeitos
dependentes da severidade do déficit e da concentracdo aplicada. Na auséncia de estresse (0%),
a bactéria ndo apresentou impacto significativo na maioria das variaveis analisadas. Sob déficit
moderado (25% e 50%), observou-se um efeito positivo em diversas estruturas do xilema e
floema, especialmente em concentragdes entre 2 ¢ 3 mL L™, favorecendo o crescimento ¢ a

adaptacdo da planta. No déficit severo (75%), as respostas foram mais complexas, com algumas
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variaveis mostrando beneficios em doses intermediarias, enquanto concentracfes elevadas
reduziram certos parametros anatbmicos. Além disso, B. aryabhattai influenciou a frequéncia
e o didmetro dos vasos do xilema, modulando a condutividade hidraulica e a vulnerabilidade
do tecido vascular, principalmente sob déficit severo. No entanto, os efeitos foram variaveis,
sugerindo que a resposta da planta a bactéria depende do nivel de estresse hidrico e da
concentracéo utilizada.

Esses resultados refor¢cam o potencial de B. aryabhattai na mitigagao do estresse hidrico,

desde que a aplicacdo seja ajustada conforme a severidade do déficit.
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