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RESUMO: O estresse hidrico é o principal fator limitante para a produtividade no
mundo, causando enormes perdas na producao agricola. A seca afeta o potencial
hidrico e o turgor da planta, interferindo nas func¢des e alterando suas caracteristicas
fisioldgicas. Nesse sentido, torna-se de suma importancia a busca de tecnologias
que auxiliem a adaptacéo e resiliéncia das plantas. Diante desse cenario, estudos
envolvendo bactérias promotoras de crescimento vegetal tem ganhado grande
destaque, visto que, é uma pratica sustentavel e responsdvel por gerar multiplos
beneficios as plantas. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar os potenciais
efeitos benéficos na fisiologia de diferentes gendtipos de milho-pipoca, decorrentes
da interacdo com a bactéria Bacillus cereus, em condicdo de estresse hidrico. Os
gendtipos foram cultivados em casa de vegetacdo e inoculados com a rizobactéria B.
cereus sob déficit hidrico (WS), com imposicdo do estresse 24 dias apds a emergéncia
até que as plantas atingissem 40% da capacidade de campo (CC). Foram analisadas
duas linhagens de milho-pipoca (L61 e L76) e seu hibrido (UENF WS01). O experimento
seguiu um delineamento de blocos completos casualizados, arranjado em fatorial
triplo, combinando condi¢des hidricas, gendtipos e tipo de inoculacdo (controle e
inoculado), com trés repeticoes. Os tratamentos foram conduzidos em tubos de
PVC contendo 70% de basaplant e 30% de perlita como substrato, e os tratamentos
inoculados receberam 1 mL de B. cereus. Os resultados mostraram que no hibrido
UENF WSO01, a inoculagdo melhorou diversos parametros fisiolégicos, incluindo a
taxa de transpiracdo, a concentracao interna de CO, e a condutancia estomatica. A
conclusdo foi que o uso de hibrido associado com a inoculacdo com B. cereus tem
potencial para mitigar os efeitos de estresse hidrico por seca.

PALAVRAS-CHAVE: déficit hidrico, trocas gasosas, rizobactérias, Zea mays L. var. everta
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CAPITULO 4




Effect of water stress on leaf gas exchange, non-
photochemical quenching, and PSIl quantum yield of different
popcorn genotypes inoculated with Bacillus cereus

ABSTRACT: Water stress is the main limiting factor for crop productivity worldwide,
causing substantial losses in agricultural production. Drought affects plant water
potential and turgor, interfering with physiological processes and altering plant
functional traits. In this context, the search for technologies that enhance plant
adaptation and resilience has become critically important. Given this scenario, studies
involving plant growth—promoting bacteria have gained considerable attention, as
they represent a sustainable practice capable of providing multiple benefits to plants.
Therefore, the objective of this study was to analyze the potential beneficial effects on
the physiology of different popcorn maize genotypes resulting from their interaction
with the bacterium Bacillus cereus under water stress conditions. The genotypes
were grown under greenhouse conditions and inoculated with the rhizobacterium
B. cereus under water deficit (WS), with stress imposed 24 days after emergence
until plants reached 40% of field capacity (FC). Two popcorn maize inbred lines (L61
and L76) and their hybrid (UENF WSO01) were evaluated. The experiment followed a
randomized complete block design arranged in a triple factorial scheme, combining
water conditions, genotypes, and inoculation type (control and inoculated), with
three replications. Treatments were conducted in PVC tubes containing a substrate
composed of 70% Basaplant and 30% perlite, and inoculated treatments received
1 mL of B. cereus. The results showed that, in the hybrid UENF WSO01, inoculation
improved several physiological parameters, including transpiration rate, internal
CO, concentration, and stomatal conductance. In conclusion, the use of hybrids
associated with Bacillus cereus inoculation has the potential to mitigate the effects
of drought-induced water stress.

KEYWORDS: water deficit, gas exchange, rhizobacteria, Zea mays L. var. everta

INTRODUCAO

A seca, dentro do contexto das mudancas climaticas, € aameaca mais premente
para a seguranca alimentar e a salde humana (SAMANTA, SETH EROYCHOUDHURY,
2024). Esse estresse abidtico exerce um impacto negativo abrangente nas culturas,
uma série de aspectos, desde o funcionamento bioquimico, morfoldgico, molecular
e fisioldgico das plantas, desencadeando estresses oxidativos, osméticos e idnicos
(AZEEM et al., 2022; CHIEB et al., 2023).

Tais alteragbes impactam na atividade fotossintética, producdo de horménios,
estabilidade da membrana, absor¢do de nutrientes e no acumulo de espécies reativas
de oxigénio (ROS), resultando em altera¢des no crescimento, desenvolvimento e
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produtividade (MAHREEN et al., 2023; PRAVEEN et al., 2023). Na cultura do milho-
pipoca, estudos tém enfatizado os impactos substanciais do estresse hidrico no
rendimento e na capacidade fotossintética como alteragdes no status fotossintético
e na condutancia estomatica (KAMPHORST et al., 2019; KAMPHORST et al., 2020).

Devido ao efeito severo causado pelo déficit hidrico no crescimento e no
desenvolvimento vegetal, o melhoramento genético apresenta-se como uma
ferramenta eficaz para reduzir a vulnerabilidade das culturas agricolas (CHALLINOR
etal., 2016). Aprimorar a adaptabilidade das plantas a seca é essencial, com isso, uma
alternativa é utilizar microrganismos como rizobactérias promotoras de crescimento
vegetal (PGPR), que sdo reconhecidas por fortalecer a produtividade e resisténcia ao
estresse abiodtico nas culturas (LIU et al., 2023; MEDDICH et al., 2023). Entre os enddfitos
identificados, o género Bacillus emergiu como um dos principais protagonistas,
demonstrando ampla distribuicdo em diversas espécies vegetais e destacando-se
por suas capacidades de promocao do crescimento e biocontrole (ZOU et al., 2023).

Cepas ndo patogénicas de B. cereus apresentam diversas aplica¢des promissoras na
agricultura, estudos recentes tém enfatizado sua eficdcia em diversas dreas, incluindo
o controle de doencas fitopatogénicas, biorremediacdo de solos contaminados e
desenvolvimento de biofertilizantes (ZHANG et al., 2024). A capacidade dessas cepas
em induzir tolerancia ao estresse abidtico em plantas é mediada por mecanismos
multifacetados, englobando atividade de fitohormdnios, defesa antioxidante,
acumulo de osmdlitos, producdo de compostos volateis (VOCs) e biorremediacdo
de metais pesados, incluindo a producdo de exopolissacarideos (EPS) e a alteracdo
da morfologia da raiz (MEENAKSHI et al., 2019; MUKHTAR et al., 2020; AZEEM et
al., 2022; ZHANG et al., 2022; ANDY et al., 2023; WROBEL et al., 2023).

A avaliacdo da culturainoculada com bactérias promotoras do crescimento de
plantas (BPCP) pode fornecer informacdes valiosas para identificar estratégias que
possam beneficiar o cultivo e a producao, e além de contribuir para o desenvolvimento
de bioinoculantes (MOTURU et al., 2023). Para avaliar a eficacia dessas cepas na
promocao do crescimento das plantas, com parametros fisioldgicos utilizados,
incluindo o teor de clorofila (KULKOVA et al., 2023).

Neste sentido, a inoculacdo de B. cereus, surge como uma estratégia para
aprimorar caracteristicas fisiolégicas durante periodos de escassez de dgua. Isso
se torna particularmente relevante, uma vez que o déficit hidrico causa grandes
perdas na produtividade (PRAVEEN et al., 2023). Nesse contexto, este estudo visa
analisar os potenciais efeitos benéficos na fisiologia de diferentes gendtipos de
milho-pipoca, decorrentes da interacdo com a bactéria Bacillus cereus, em condigao
de estresse hidrico.
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MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Duas linhagens (S,) de milho-pipoca L61 e L76 e seu hibrido simples UENF WSOQ'1
foram cultivados em casa de vegetacdo. As linhagens foram avaliadas anteriormente
por KAMPHORST et al. (2018) e cada uma foi classificada como susceptivel ou tolerante
ao déficit hidrico. Ja o hibrido simples foi obtido através do estudo de LIMA et al.
(2019) e é classificado como tolerante ao déficit hidrico, tendo sido registrado no
Ministério de Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA), n° de registro 46965,
com denominacao de “UENF WS01” (LIMA et al., 2021).

Selecdo da bactéria e preparacao do indculo

A cepa bacteriana UENF LMS 71 é proveniente do Laboratério de Biologia
Celular e Tecidual da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Para
a obtencdo do indculo da bactéria B. cereus, a cepa bacteriana foi inoculada através
de plagueamento, em placas de Petri, com meio sélido DYGS (Dextrose Yeast Glucose
Sucrose), utilizando uma alca de platina calibrada. Apds o plaqueamento, as placas
foram incubadas por trés dias na estufa a uma temperatura de 30°C, conforme a
metodologia de DOBEREINER et al. (1995) e AMARAL et al. (2022).

O pré-inéculo foi obtido em meio liquido DYGS, com o auxilio de uma alca
bacterioldgica foi transferido uma colonia de bactéria da Placa de Petri para um tubo
de ensaio. A bactéria foi agitada por 24 horas a 30°C em 180 rpm em um agitador
orbital. O indculo foi preparado com 150 plL do pré-inéculo em 100 mL de DYGS,
mantido nas mesmas condicdes. Apds 24 horas, a leitura de densidade dptica foi
realizada a 600 nm, em espectrofotdmetro, para alcancar uma concentracdo de 1,8
x 10° unidades formadoras de colénia (UFC mL™).

Preparo das sementes

Assementes das linhagens L76,L61 e seu hibrido UENF WS01 foram desinfestadas
com hipoclorito de sédio (NaOCL) a 3% durante 3 minutos, depois foram imersas
em alcool 70% durante 2 minutos. Apds serem lavadas com agua destilada e
desinfestadas, as sementes foram embebidas em agua destilada por 5 horas. Na
pré-germinacdo, as sementes foram colocadas sobre papéis germitest (CIENLAB,
Campinas, Sdo Paulo, Brasil) umedecidos e levadas a camara de germinacdo BOD
a 30°C por 24 horas. Apds a germinadas, as sementes foram semeadas, e 1 mL da
bactéria UENF LMS 71 foi aplicado em cada semente que seria inoculada.
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Condicoes de crescimento e experimentais

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na UENF, situada na Unidade
de Apoio Experimental, em Campos dos Goytacazes — RJ (Latitude: 21° 45 16" S,
Longitude:41°19'28" O, 17 m acima do nivel do mar). O delineamento experimental
foi em blocos completos casualizados em fatorial simples, combinando gendtipos
(L61, L76 e UENF WSO01) e tipo de inoculagdo (com e sem), com trés repeticoes.
Foram utilizados tubos de PVC com 10 cm de didmetro e 1,50 m com substrato, no
qual foram 70% de substrato comercial Basaplant e 30% de perlita. Foi aplicado 1
mL do indculo com a bactéria LMS 71 sobre as sementes dos tubos com bactéria
(tratamento), enquanto os tubos sem bactérias (controle) receberam 1 mL do meio
branco (ndo inoculado).

Foi utilizada solucdo nutritiva de HOAGLAND e ARNON (1950), meia forca,
via irrigacdo, todos os dias até o final do experimento (69 dias apds o plantio), de
acordo com a demanda da planta e a capacidade de dgua no substrato do tubo.
Os gendtipos inoculados e ndo inoculados foram expostos a condicdo de déficit
hidrico do solo (WS) que foi imposto por meio da suspensao da irrigagao, aos 24
dias apos o plantio (DAP). Apds 15 dias da suspensao da irrigagdo, os tubos foram
baixando o potencial hidrico aos poucos e chegaram a 40% da sua capacidade de
retencdo de dgua no substrato, e permaneceram nessa condicdo por mais 29 dias.

Para estimar a capacidade de campo, o substrato de cada tubo foi regado com
4dgua em abundancia e deixado por 72 horas sob percolacdo para que fosse drenado
o excesso. No mesmo tempo, amostras do substrato foram secas em estufa a 70°C
por 72 horas. A capacidade de cada tubo foi estimada pela diferenca entre o peso
molhado (apds drenagem do excesso) e o substrato seco (antes da saturacdo). Os
tubos foram pesados e irrigados em intervalos de 2 dias para manter a respectiva
capacidade. O peso das plantas foi desconsiderado do cdlculo da capacidade de
4gua dos tubos.

Ao longo do experimento, foram medidos a temperatura, a umidade relativa do
ambiente e a radiacdo fotossintética ativa, com o auxilio da miniestacdo experimental
WatchDog (A-Series Loggers, Spectrum Technologies Inc., Aurora, EUA).

Durante o experimento, a temperatura (°C) média por dia variou de 23,76 a
31,97 eaumidade relativa do ar (%) de 46,60 a 93,80 e radiacdo fotossintética ativa
(PAR, umol m2s ") teve uma maxima de 423,08 e minima de 71 (Figura 1).
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Figura 1. Grafico de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Condicoes
experimentais entre 1 e 69 dias apds a semeadura de trés gendtipos de milho-pipoca
contrastantes para tolerancia a seca (L61 e L76), e seu hibrido (UENF WS01) submetidos
a duas condi¢bes de inoculagdo da bactéria B. cereus (controle e inoculado). No
grafico médias de temperaturas (°C), umidade relativa (%) e radiacdo fotossintética
ativa (PAR, pmol m?s-') sdo mostradas ao longo dos dias apds semeadura.

Durante as avalia¢bes, a radiacdo fotossinteticamente ativa foi fixada em 1.500
pmol m 25 -, a umidade relativa esteve entre 55% e 60% e a temperatura foi de
25°C, a concentragao de CO 2 foi de 400 pmol mol .

CARACTERISTICAS AVALIADAS

Trocas gasosas foliares, quenching nao-
fotoquimico e rendimento quantico do PSII

Aos 69 dias apds a emergéncia, antes da colheita do experimento foram
realizadas as medidas das trocas gasosas foliares, da transpiracdo cumulativa bem
como a densidade estomatica das plantas. A taxa fotossintética liquida (A —mol m
s"), taxa de transpiracdo (E — mmol m2s7), a condutadncia estomatica (gs — mol m
s') e a concentragdo interna de CO, (Ci — ummol mol™) foram obtidas utilizando
um analisador de gas infravermelho de sistema aberto (IRGA, Infrared Gas Analyser,
LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, USA), equipado com uma fonte de luz (6400-40 LCF, LI-
COR) entre as 10h00min e 14h00min, no terco médio da ultima folha completamente
desenvolvida. O quenching ndo-fotoquimico NPQt (-) foi medido com auxilio do
MultispeQ v1.0 (Fotosynq Inc., East Lansing, Michigan, EUA) ndo adaptado e o
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rendimento quéntico do PSII Fv/Fm (-) foi medido com o auxilio do FluorPen FP 110
(FluorPen, Drasév, Republica Theca) adaptado a noite 4 horas apds o por do sol.

CALCULOS DAS DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE CONDICOES

As diferencas percentuais (%) de cada caracteristica, considerando a comparacao
entre os tipos de inoculagdo (tratamento e controle) foram definidas utilizando a
seguinte férmula: 100-(¥in/Ycon)*100em que: Yin representa a média geral da
caracteristica na condicdo de inoculacdo com B. cereus; e Ycon a média geral da
caracteristica na condicdo de controle (sem inocula¢éo).

ANALISES ESTATISTICAS

Foram realizadas andlises de variancia de fatorial simples e testes de médias
Tukey 5%. As fontes de variacdo de gendtipo (G) e tipo de inoculacdo (T) (com ou sem
bactéria) e suas interacdes foram analisadas por meio de andlise de variancia fatorial.

As andlises de variancia fatorial foram calculadas pela seguinte férmula: Yik
= W+ Gi + B/Aij + Ai + Gai + €ik. Sendo: Yik = a observacao do i-ésimo gendtipo, no
j-ésimo tipo de inoculacdo e no j-ésimo bloco; i = constante geral; Gi: efeito fixo
do i-ésimo gendtipo; B/Aij= é o efeito do k-ésimo bloco na j -ésima condicdo de
inoculacdo; Ai= o efeito fixo da j-ésima condicdo de inoculacdo; GAi = o efeito fixo
da interacdo entre o i-ésimo gendtipo com a j-ésima condicdo de inoculacao; e ik
=erro aleatdrio experimental médio associado a observacéo Yik, sendo NID (0, ¢2).

O teste de média Tukey 5% foi realizado para cada uma das caracteristicas dos
gendtipos de milho-pipoca.

O Prism GraphPad (versdo 9.0.0, Insightful Science, Califérnia, EUA) foi usado
para conduzir andlises estatisticas e criar os graficos. Em todos os casos, as barras
significam as médias, os devios padrdo sdo apresentados e as letras indicam diferencas
significativas (teste de Tukey, P < 0,05). A significancia estatistica é denotada por
asteriscos (teste t de Student onde *, P < 0,05; **, P < 0,002; ***, P < 0,0002 e **xx, P
<0,0001, entretanto a nao significancia é denominada pela sigla (™).

Efeito do estresse hidrico nas trocas gasosas foliares, quenching ndo-fotoquimico e no rendimento quantico do PSII de diferentes gendtipos de milho-pipoca inoculado com Bacillus cereus

RESULTADOS

<
o
=
>
=
[
<
¥}

Modificacbes causadas por B. cereus sobre as trocas gasosas foliares,
quenching nao-fotoquimico e no rendimento quantico do PSII

Na analise de variancia conjunta, observou-se um efeito de gendtipo com
diferencas significativas para todas as caracteristicas. O efeito da inoculacdo foi 62




significativo para todas as caracteristicas exceto rendimento quantico do PSII (Fv/
Fm). Ainteragdo gendtipos x tipo de inoculacdo (G*T) apresentou significancia para
taxa de transpiragdo, condutancia estomatica e quenching ndo fotoquimico nas
caracteristicas avaliadas (Figura 2).
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Figura 2. Médias e desvio-padrao de trocas gasosas, quenching nao- fotoquimico e
rendimento quantico do PSIl de gendétipos contrastantes de milho-pipoca no déficit
hidrico. Caracteristicas relacionadas as medidas de trocas gasosas foliares, quenching
nao-fotoquimico e rendimento quantico do PSIl avaliados nas folhas de duas linhagens de
milho-pipoca contrastantes para tolerdncia a seca (sendo L61 sensivel e L76, tolerante) e
seu hibrido (UENF WS01), submetidas ao estresse hidrico em duas condi¢des de inoculacdo
da bactéria B. cereus, no estagio de florescimento (R1), em casa de vegetacdo. Gendtipos
seguidos de letra maiuscula correspondem aos tratamentos inoculados, e gendtipos
seguidos de letras minusculas correspondem aos tratamentos controle. Gendtipos seguidos
por letras iguais ndo diferem para as condi¢des e gendtipos seguidos por letras diferentes
diferem para as condi¢oes. A: taxa fotossintética liquida, E: taxa de transpiragdo, gs:
condutancia estomatica, Ci: Concentracdo interna de CO?, Fv/Fm: rendimento quantico
do PSIl e NPQt: quenching nao-fotoquimico. Os p valores sdo referentes a analise de
variancia conjunta, considerando os fatores gendtipos (pg), inoculacdo (pi) e sua
interacdo (pg*). Significancia a <0,0001% (****), 0,0002% (***), 0,002% (**), 0,03% (*)
e ndo significativo (™) correspondem a significancia de cada genétipo na comparacdo
entre as duas condicdes de inoculacdo avaliadas. As letras sdo referentes ao teste de
média para gendtipos dentro de cada condicao de indculo, gendtipos seguidos de
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Naanalise devaridnciaindividual, todas as caracteristicas apresentaram diferencas
significativas em ambas as condi¢des, exceto a taxa fotossintética liquida (A) e o
rendimento quantico do PSII (Fv/Fm) na condicdo controle (Figura 2). Ao comparar
0s gendtipos dentro das condicdes avaliadas, o hibrido apresentou as melhores
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médias para todas as caracteristicas. Além disso, o hibrido ndo diferiu estatisticamente
dalinhagem L76 nataxa fotossintética liquida (A) em ambas condicoes, da taxa de
transpiracdo (E) e rendimento quantico do PSII (Fv/Fm) na condicdo controle e do
quenching nao-fotoquimico (NPQt) na condicdo inoculada (Figura 2). Também nédo
diferiu estatisticamente da L61 no rendimento quantico do PSIl (Fv/Fm) em
ambas condicdes, e da taxa fotossintética liquida (A) na condicdo controle
(Figura 2).

Avaliando as diferencas entre condi¢des de inoculacdo, foram identificadas
alteracdes significativas no hibrido UENF WS01 para a taxa de transpiracdo (E) e
condutdncia estomatica (gs), com aumentos de 20,8% e 27,9%, devido a inoculagdo
(Tabela 1).

Caracteristicas fisiologicas
NPQt (-) 1,33 2,17 356 2,1 312 293 3654 303 -823
Fv/Fm (-) 0,73 0,71 074 0,7 068 071 -397 -441 4,06
A (mol m2s) 148 179 18,7 16,6 19,1 181 10,7 6,34 13,1
gs (molm2s?') 0,07 0,11 0,13 0,08 0,11 0,11 17,5 3,96 27,9

Ci (ummol 629 820 125 692 879 943 9,12 6,61 15,1
mol ")

E(mmolm3s') 155 202 213 182 227 207 147 10,9 20,8

Redugdo/Aumentos%: diferencas percentuais do ambiente controle e inoculado,
WSC: estresse hidrico controle, WSI: estresse hidrico inoculado, NPQt: quenching-
nao fotoquimico (-), MSR: massa seca da raiz (g), Chl: clorofila (ug cm™), Flav:
flavonoides (ug cm), Anth: antocianinas (ug cm), NBI: balanco de nitrogénio
(ug cm?), Fv/Fm: rendimento quantico do fotossistema Il (-), A: taxa fotossintética
liquida (mol m?s), gs: condutancia estomatica (mol m?s), Ci: concentracdo
interna de CO, (ummol mol), E: taxa de transpiracdo (mmol ms™).

Tabela 1: Estimativas de médias e redu¢ées/aumentos dos gendétipos de milho-pipoca
L61,L76 e seu hibrido UENF WS01 em estresse hidrico na condicdo controle, sem Bacillus
cereus e na condicdo inoculada, com Bacillus cereus medida aos 69 dias apds o plantio.

DISCUSSAO

Os resultados indicam que a inoculagdo com B. cereus pode influenciar de forma
diferenciada as trocas gasosas foliares em gendtipos de milho-pipoca sob estresse
hidrico. A andlise de variancia conjunta revelou que o gendtipo teve um efeito
significativo sobre todas as caracteristicas avaliadas, sugerindo que as diferencas
intrinsecas entre os gendtipos desempenham um papel importante na resposta ao
estresse hidrico e a inoculacdo com B. cereus.

O efeito da inoculacdo foi significativo para taxa fotossintética liquida (A), taxa
de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentracéo interna de CO, (Ci), e
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quenching nao-fotoquimico (NPQt), a interacdo entre gendtipos e tipo de inoculacdo
(G*T) mostrou significancia para a taxa de transpiracdo (E), condutdncia estomatica
(gs) e quenching nao-fotoquimico (NPQt). Esses resultados sugerem que a resposta
dos gendtipos a inoculacdo com B. cereus é complexa e dependente da interacdo
especifica entre o gendtipo e o tratamento.

Na andlise individual, o hibrido UENF WS01 destacou-se com as melhores médias
para todas as caracteristicas, exceto em alguns casos especificos, onde nao diferiu
estatisticamente de uma ou outra linhagem. Este resultado pode ser atribuido a
maior capacidade do hibrido em lidar com condicdes adversas, possivelmente devido
a uma combinacao de vigor hibrido e melhor eficiéncia no uso de recursos, como
evidenciado por (ARAUS et al., 2010).

Estudos anteriores tém mostrado que a inoculacdo com bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCV), como B. cereus, pode melhorar a tolerancia ao estresse
hidrico ao influenciar as trocas gasosas e a eficiéncia do uso da dgua (OLIVEIRA et
al., 2024 e LAMEGO, 2024). Os aumentos observados nas taxas de transpiracao (E)
e condutancia estomatica (gs) no hibrido UENF WSO01 devido a inoculagdo sugerem
que B. cereus pode ajudar a manter a atividade fotossintética e a eficiéncia do uso
da dgua sob estresse hidrico.

Além disso, os gendtipos mantiveram estaveis as taxas do quenching ndo-
fotoquimico (NPQt), que pode ser um mecanismo importante para a dissociacdo de
energia excessiva, prevenindo danos ao aparato fotossintético (LAUTERBERG, 2024),
indicando que a maquinaria fotossintética conseguiu operar de forma eficiente
mesmo sob condi¢des de estresse. Em outros estudos a inoculacdo nao sé manteve
como aumentou o quenching ndo-fotoquimico em varias culturas, e pode representar
uma estratégia promissora para o manejo do estresse hidrico em sistemas agricolas
(BATOOL et al., 2020; LUCAS et al., 2023).

Sobre os parametros de heterose e heterobeltiose, apenas a relacdo Fv/Fm,
que reflete a eficiéncia maxima do fotossistema Il, apresentou maior expressao
da heterobeltiose tanto na condicdo controle quanto na inoculada. Esse resultado
destaca que a superioridade dos hibridos sobre os genitores em termos de eficiéncia
fotossintética é consistente e ndo dependente do ambiente. Esses resultados estao
em consonancia com KULMUNI et al. (2024) que demonstraram a capacidade dos
hibridos de se adaptarem a diferentes condi¢cdes ambientais. A estabilidade desse
indicador em diferentes condi¢bes pode indicar uma adaptacdo fotossintética
intrinseca nos hibridos, promovendo maior resiliéncia ao estresse ambiental.

Em resumo, os resultados deste estudo ressaltam a importancia das interacoes
genotipo x ambiente x microrganismo na modulacdo da resposta ao estresse hidrico.
A inoculacdo com B. cereus mostrou potencial para melhorar a eficiéncia do uso da
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4gua e a protecdo contra danos foto-oxidativos em gendtipos de milho-pipoca, com
variagdes significativas entre os gendtipos. Estes achados podem contribuir para
o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de manejo do estresse hidrico,
integrando o uso de BPCV em programas de melhoramento de plantas, para selecdo
de gendtipos de milho-pipoca mais resilientes ao estresse hidrico. A utilizacdo de B.
cereus como inoculante pode ser uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho
de cultivares de milho-pipoca sob condicdes de déficit hidrico.

CONCLUSAO

Conclui-se que o hibrido se destacou em todas as caracteristicas fisioldgicas
avaliadas, a interacdo com a bactéria Bacillus cereus provocou o aumento da taxa de
transpiracdo e da condutancia estomatica, o que refletiu potencial para mitigacdo dos
efeitos do déficit hidrico. Além disso, a integracao desta abordagem no melhoramento
genético pode levar ao desenvolvimento de cultivares de milho-pipoca com maior
tolerancia ao estresse hidrico, beneficiando agricultores e melhorando a seguranca
alimentar.
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