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RESUMO: Este estudo aborda a crescente ameaça da seca às culturas agrícolas, com 
foco no impacto do estresse hídrico no cultivo de milho-pipoca. Embora cultivares 
adaptadas tenham sido desenvolvidas, estratégias como a inoculação com Bacillus 
cereus estão sendo exploradas para reforçar a resiliência das plantas ao estresse 
abiótico. O estudo tem como objetivo avaliar os potenciais benefícios da interação de 
B. cereus nos pigmentos foliares e na densidade estomática de diferentes genótipos 
de milho-pipoca sob estresse hídrico. Os genótipos foram cultivados em casa de 
vegetação e inoculados com a rizobactéria B. cereus UENF LMS 71 sob déficit hídrico 
(WS), com imposição do estresse 24 dias após a emergência até que as plantas 
atingissem 40% da capacidade de campo (CC). Foram analisadas duas linhagens 
de milho-pipoca (L61 e L76) e seu híbrido (UENF WS01). O experimento seguiu 
um delineamento de blocos completos casualizados, arranjado em fatorial triplo, 
combinando condições hídricas, genótipos e tipo de inoculação (controle e inoculado), 
com três repetições. 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. Foram realizadas análises de variância de fatorial 
simples e testes de médias Tukey 5%. Os resultados demonstraram que a inoculação 
aumentou os teores de clorofila na L76 em 19,5% e no híbrido em 22,5%, além do 
índice de balanço de nitrogênio em 39,8%, 42,5% e 26,5%, na linhagem L61, L76 e 
no híbrido respectivamente. Porém prejudicou os teores de flavonoides na L61 em 
20,2%, na L76 em 19,5% e no híbrido em 22,5% e nos teores de antocianinas em 
159%, 91,6% e 7,88% na L61, L76 e no híbrido respectivamente. Indicando que B. 
cereus tem potencial para mitigar o estresse hídrico em milho-pipoca e contribuir 
para o melhoramento genético na busca de genótipos mais tolerantes e eficientes 
sob estresse hídrico.
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PALAVRAS-CHAVE: déficit hídrico, pigmentos foliares, rizobactérias, Zea mays L. 
var. everta

Effect of water stress on leaf pigments and stomatal density in 
different popcorn genotypes inoculated with Bacillus cereus

ABSTRACT: This study addresses the increasing threat of drought to agricultural crops, 
with a focus on the impact of water stress on popcorn maize cultivation. Although 
adapted cultivars have been developed, strategies such as inoculation with Bacillus 
cereus are being explored to enhance plant resilience to abiotic stress. The objective 
of this study was to evaluate the potential benefits of the interaction with B. cereus 
on leaf pigments and stomatal density in different popcorn maize genotypes under 
water stress. The genotypes were grown under greenhouse conditions and inoculated 
with the rhizobacterium B. cereus UENF LMS 71 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 WS01) 
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. Simple factorial 
analysis of variance and Tukey’s test at the 5% probability level were performed. 
The results demonstrated that inoculation increased chlorophyll content by 19,5% 
in L76 and by 22,5% in the hybrid, as well as the nitrogen balance index by 39,8%, 
42,5%, and 26,5% in L61, L76, and the hybrid, respectively. However, inoculation 
reduced flavonoid content by 20,2% in L61, 19,5% in L76, and 22,5% in the hybrid, 
and anthocyanin content by 159%, 91,6%, and 7,88% in L61, L76, and the hybrid, 
respectively. These results indicate that Bacillus cereus has the potential to mitigate 
water stress in popcorn maize and to contribute to plant breeding efforts aimed at 
identifying more tolerant and efficient genotypes under water-limited conditions.

KEYWORDS: water deficit, leaf pigments, rhizobacteria, Zea mays L. var. everta

INTRODUÇÃO
As mudanças climáticas têm intensificado o aumento das temperaturas e a 

irregularidade das chuvas, com sérios impactos sobre as lavouras (SCHIMITT et 
al., 2024). No Brasil, a vulnerabilidade é maior, pois o milho-pipoca é cultivado 
principalmente na segunda safra, período de baixa disponibilidade hídrica (SILVA 
et al., 2025). Apesar de sua importância econômica e cultural (KAMPHORST et al., 
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2021), apenas uma cultivar híbrida apresenta adaptação reconhecida à seca (LIMA et 
al., 2021), sendo que reduções superiores a 50% na produtividade já foram relatadas 
em ambientes tropicais (LEITE et al., 2022).

  A produtividade é afetada por ocorrer diversas alterações no funcionamento 
bioquímico, morfológico, molecular e fisiológico das plantas, desencadeando estresses 
oxidativos, osmóticos e iônicos (AZEEM et al., 2022; CHIEB et al., 2023).  Dentre as 
mudanças fisiológicas provocadas pelo déficit hídrico, a primeira resposta está 
relacionada com os estômatos, como o fechamento estomático, seguido de outros 
efeitos como redução da taxa fotossintética (CRUZ et al., 2023), e de pigmentos 
foliares como clorofila e balanço de nitrogênio (OLIVEIRA et al., 2024).

Por isso, desenvolver cultivares adaptadas ao estresse é essencial, entretanto, 
estratégias de manejo para melhorar a tolerância de culturas a estresses abióticos 
têm se destacado, sendo eficazes para aprimorar o rendimento em condições 
adversas (BELA et al., 2023; HERNÁNDEZ-CANSECO et al., 2022). O foco tem sido no 
aprimoramento da adaptabilidade das plantas à seca, utilizando microrganismos 
como rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPR), reconhecidas por 
fortalecer a produtividade e resistência ao estresse abiótico nas culturas (MEDDICH 
et al., 2023).

Entre os endófitos identificados, o gênero Bacillus emergiu como um dos 
principais protagonistas, demonstrando ampla distribuição em diversas espécies 
vegetais e destacando-se por suas capacidades de promoção do crescimento e 
biocontrole (ZOU et al., 2023). Estudos mostram que cepas de B. cereus promovem 
eficazmente o crescimento das plantas, não apenas em condições normais, mas 
também sob estresse ambiental (LIU et al., 2023).

As BPCV, habitantes da rizosfera ou do interior das plantas, possuem diversos 
mecanismos que conferem tolerância ao estresse hídrico. Estes incluem a produção 
de fitohormônios, compostos orgânicos voláteis, enzima ACC deaminase, osmólitos, 
exopolissacarídeos, sideróforos, formação de biofilme, metabolismo antioxidante e 
desenvolvimento radicular (REZENDE et al., 2021; GOMES et al., 2022). 

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi avaliar os potenciais benefícios da 
interação de B. cereus nos pigmentos foliares e na densidade estomática de diferentes 
genótipos de milho-pipoca sob estresse hídrico, contribuindo para identificação 
de genótipos resilientes ao déficit hídrico e para os programas de melhoramento 
genético que buscam melhor adaptação das plantas a esse estresse.
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MATERIAL E MÉTODOS
Material vegetal

Duas linhagens (S7) de milho-pipoca L61 e L76 e seu híbrido simples UENF WS01 
foram cultivados em casa de vegetação. As linhagens foram avaliadas anteriormente 
por KAMPHORST et al. (2018) e cada uma foi classificada como susceptível ou tolerante 
ao déficit hídrico. Já o híbrido simples foi obtido através do estudo de LIMA et al. 
(2019) e é classificado como tolerante ao déficit hídrico, tendo sido registrado no 
Ministério de Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA), n° de registro 46965, 
com denominação de “UENF WS01” (LIMA et al., 2021). 

Seleção da bactéria e preparação do inóculo
A cepa bacteriana UENF LMS 71 é proveniente do Laboratório de Biologia 

Celular e Tecidual da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Para 
a obtenção do inóculo da bactéria B. cereus, a cepa bacteriana foi inoculada através 
de plaqueamento, em placas de Petri, com meio sólido DYGS (Dextrose Yeast Glucose 
Sucrose), utilizando uma alça de platina calibrada. Após o plaqueamento, as placas 
foram incubadas por três dias na estufa a uma temperatura de 30ºC, conforme a 
metodologia de DOBEREINER, BALDANI E BALDANI. (1995) e AMARAL et al. (2022). 

O pré-inóculo foi obtido em meio líquido DYGS, com o auxílio de uma alça 
bacteriológica foi transferido uma colônia de bactéria da Placa de Petri para um tubo 
de ensaio. A bactéria foi agitada por 24 horas a 30ºC em 180 rpm em um agitador 
orbital. O inóculo foi preparado com 150 μL do pré-inóculo em 100 mL de DYGS, 
mantido nas mesmas condições. Após 24 horas, a leitura de densidade óptica foi 
realizada a 600 nm, em espectrofotômetro, para alcançar uma concentração de 1,8 
x 109 unidades formadoras de colônia (UFC mL−1). 

Preparo das sementes
As sementes das linhagens L76, L61 e seu híbrido UENF WS01 foram desinfestadas 

com hipoclorito de sódio (NaOCL) a 3% durante 3 minutos, depois foram imersas 
em álcool 70% durante 2 minutos. Após serem lavadas com água destilada e 
desinfestadas, as sementes foram embebidas em água destilada por 5 horas. Na 
pré-germinação, as sementes foram colocadas sobre papéis germitest (CIENLAB, 
Campinas, São Paulo, Brasil) umedecidos e levadas à câmara de germinação BOD 
a 30ºC por 24 horas. Após 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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Condições de crescimento e experimentais
O experimento foi realizado em casa de vegetação 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 nível do mar). O delineamento experimental 
foi em blocos completos casualizados em fatorial simples, combinando genótipos 
(L61, L76 e UENF WS01) e tipo de inoculação (com e sem), com três repetições. 
Foram utilizados tubos de PVC com 10 cm de diâmetro e 1,50 m com substrato, no 
qual foram 70% de substrato comercial Basaplant e 30% de perlita. Foi aplicado 1 
mL do inóculo 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 (não inoculado).

Foi utilizada solução nutritiva de HOAGLAND e ARNON (1950), meia força, 
via irrigação, todos os dias até o final do experimento (69 dias após o plantio), de 
acordo com a demanda da planta e a capacidade de água no substrato do tubo. 
Os genótipos inoculados e não inoculados foram expostos a condição de déficit 
hídrico do solo (WS) que foi imposto por meio da suspensão da irrigação, aos 24 
dias após o plantio (DAP). Após 15 dias da suspensão da irrigação, os tubos foram 
baixando o potencial hídrico aos poucos e chegaram a 40% da sua capacidade de 
retenção de água no substrato, e permaneceram nessa condição por mais 29 dias.

Para estimar a capacidade de campo, o substrato de cada tubo foi regado com 
água em abundância e deixado por 72 horas sob percolação para que fosse drenado 
o excesso. No mesmo tempo, amostras do substrato foram secas em estufa a 70ºC 
por 72 horas. A capacidade de cada tubo foi estimada pela diferença entre o peso 
molhado (após drenagem do excesso) e o substrato seco (antes da saturação). Os 
tubos foram pesados e irrigados em intervalos de 2 dias para manter a respectiva 
capacidade.  O peso das plantas foi desconsiderado do cálculo da capacidade de 
água dos tubos.

Ao longo do experimento, foram medidos à temperatura, a umidade relativa do 
ambiente e a radiação fotossintética ativa, com o auxílio da miniestação 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 e a umidade relativa do ar (%) de 46,60 a 93,80 e radiação fotossintética ativa 
(PAR, µmol m-2 s -1) teve uma máxima de 423,08 e mínima de 71 (Figura 1).
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Figura 1. Gráfico de temperatura, umidade relativa do ar e radiação solar. Condições 
experimentais entre 1 e 69 dias após a semeadura de três genótipos de milho-pipoca 

contrastantes para tolerância à seca (L61 e L76), e seu híbrido (UENF WS01) submetidos 
à duas condições de inoculação da bactéria B. cereus (controle e inoculado). No 

gráfico médias de temperaturas (°C), umidade relativa (%) e radiação fotossintética 
ativa (PAR, µmol m-2 s -1) são mostradas ao longo dos dias após semeadura.

Durante as avaliações, a radiação fotossinteticamente ativa foi fixada em 1.500 
µmol m-2 s-1, a umidade relativa esteve entre 55% e 60% e a temperatura foi de 25°C, 
a concentração de CO2 foi de 400 µmol mol –1.

CARACTERÍSTICAS AVALIADAS

Avaliações de pigmentos foliares e densidade estomática
Os pigmentos foliares foram medidos no terço médio da última folha desenvolvida 

por completo. Em se tratando dos pigmentos foliares, o teor relativo de clorofila 
(Chl – ug cm-2), antocianinas (Anth – ug cm-2), e de flavonoides (Flv – ug cm-2) bem 
como o índice do balanço de nitrogênio (NBI – ug cm-2) foram obtidos por meio do 
medidor portátil Dualex® (modelo FORCE-A, Orsay, France).

Em se tratando da contagem dos estômatos, cerca de 1 cm2 da face epidérmica 
adaxial e abaxial do terço-médio da última folha desenvolvida, especificamente entre 
a nervura central e a extremidade, foi coberta com esmalte de unha transparente e, 
após secagem por 10 min, a camada de esmalte seca foi removida com fita adesiva 
e transferida para uma lâmina de vidro. A contagem do número de estômatos (e) 
foi realizada em câmera microscópica digital (Moticam A5, 5MP Live Resolution, 
Motic, Barcelona, Catalunha, Espanha), com lente objetiva de 40 ×. Cada réplica foliar 
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(adaxial e abaxial) foi contada em três campos do microscópio. As densidades dos 
estômatos abaxial e adaxial (DSAB e DSAD, estômatos em mm-2) foram calculadas 
pela equação: , de modo que,  é o número de estômatos, 0,63 mm-2 é a área de 
superfície do microscópio, e o raio é 0,22 mm.

Cálculos das diferenças percentuais entre condições
As diferenças percentuais (%) de cada característica, considerando a comparação 

entre os tipos de inoculação (tratamento e controle) foram determinadas utilizando 
a seguinte fórmula:  em que:  representa a média geral da característica na condição 
de inoculação com B. cereus; e a média geral da característica na condição de 
controle (sem inoculação).

Análises estatísticas
Foram realizadas análises de variância de fatorial simples e testes de médias 

Tukey 5%. As fontes de variação de genótipo (G) e tipo de inoculação (com ou sem 
bactéria) (T) e suas interações foram analisadas por meio de análise de variância 
fatorial, com o suporte do programa computacional Prism GraphPad (versão 9.0.0, 
Insightful Science, Califórnia, EUA). 

As análises de variância fatorial foram calculadas pela seguinte fórmula: 
. Sendo:  à observação do i-ésimo genótipo, 

no j-ésimo tipo de inoculação e no j-ésimo bloco;  = constante geral;  : efeito fixo 
do i-ésimo genótipo;  = é o efeito do k -ésimo bloco no j -ésimo ambiente; = 
o efeito fixo do j-ésimo ambiente;  = o efeito fixo da interação entre o i-ésimo 
genótipo com o j-ésimo ambiente; e  = erro aleatório experimental médio 
associado à observação  , sendo NID (0, σ2). 

As significâncias utilizadas foram: <0,0001% (****), 0,0002% (***), 0,002% (**), 
0,05% (*) e não significativo (ns). O teste de média Tukey 5% foi realizado para cada 
uma das características dos genótipos de milho-pipoca.

RESULTADOS

Impactos da inoculação sobre o conteúdo de 
pigmentos foliares e Densidade estomática

Para a análise de variância conjunta, os efeitos de genótipo e da inoculação 
apresentaram diferenças significativas para todas as características de conteúdo de 
pigmentos foliares e densidades estomáticas. A interação genótipos x inoculação 
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(L*WC) foi significativa para os teores de antocianinas e flavonoides, além da 
densidade estomática abaxial e adaxial (Figura 2).

Figura 2. Médias e desvio-padrão de pigmentos fotossintéticos e densidade estomática 
de genótipos contrastantes de milho-pipoca no déficit hídrico. Características 

relacionadas ao conteúdo de pigmentos fotossintéticos e densidade estomática avaliados 
nas folhas de duas linhagens de milho-pipoca contrastantes para tolerância à seca (sendo 

L61 sensível e L76, tolerante) e seu híbrido (UENF WS01), submetidas ao estresse hídrico em 
duas condições de inoculação da bactéria B. cereus, no estágio de florescimento (R1), em 

casa de vegetação. Genótipos seguidos de letra maiúscula correspondem aos tratamentos 
inoculados, e genótipos seguidos de letras minúsculas correspondem aos tratamentos 

controle. Genótipos seguidos por letras iguais não diferem para as condições e genótipos 
seguidos por letras diferentes diferem para as condições. Os p valores são referentes a 
análise de variância conjunta, considerando os fatores genótipos (pg), inoculação (pi) e 
sua interação (pg*i). Significância a <0,0001% (****), 0,0002% (***), 0,002% (**), 0,05% 

(*) e não significativo (ns) correspondem a significância de cada genótipo na comparação 
entre as duas condições de inoculação avaliadas. As letras são referentes ao teste de 
média para genótipos dentro de cada condição de inóculo, genótipos seguidos de 

mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na análise de variância individual, todas as características apresentaram 
diferença significativa na condição controle. Todavia, na condição inoculada todas 
as características apresentaram diferenças significativas, exceto teores de antocianinas 
e flavonoides (Figura 2). Ao comparar os genótipos dentro das condições avaliadas, 
o híbrido UENF WS01 apresentou a melhor média para teor de clorofila e índice 
de balanço de nitrogênio em ambas as condições. Por outro lado, as linhagens L61 
e L76 apresentaram valores estatisticamente superiores ao híbrido para teor de 
flavonoides, antocianinas, densidade estomática abaxial e densidade estomática 
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adaxial na condição controle. Na condição inoculada, a linhagem L76 apresentou 
melhores médias que os demais genótipos para a densidade estomática abaxial 
e adaxial (Figura 2). Além disso, a linhagem L61 apresentou melhor média que o 
híbrido UENF WS01 para a densidade estomática abaxial.

Avaliando as diferenças entre condições de inoculação, foram identificadas 
variações significativas no híbrido UENF WS01 para as características teor clorofila, 
índice de balanço de nitrogênio e densidade estomática abaxial, com aumentos de 
22,5%, 26,5% e 9,5%, respectivamente, devido à inoculação (Tabela 1). A linhagem 
L61 apresentou diferenças significativas entre as condições para todos os pigmentos 
foliares, sendo que a inoculação com B. cereus proporcionou aumento de 20,2% no 
teor clorofila e 39,8% no índice de balanço de nitrogênio, além de redução de 33,4% 
no teor de flavonoides e 159,8% no teor de antocianina (Tabela 1). A linhagem L76 
apresentou diferenças significativas para todas as características. Nesta linhagem, 
a inoculação com B. cereus proporcionou aumento de 19,5% no teor clorofila, de 
42,5% no índice de balanço de nitrogênio, de 6,5% na densidade dos estômatos 
abaxial e de 21% densidade dos estômatos adaxial, além de redução de 39,9% no 
teor de flavonoides e 91,6% no teor de antocianinas (Tabela 1).

Características

Média
WSC

  Médias            
WSI

  Reduções/
Aumentos%

    
L61

  
L76

  
WS01

   
   L61

       
L76

    
WS01

     
  L61

   
L76

      
WS01

Características fisiológicas

Chl (ug cm -2) 16,7 18,0 24,5 21,0 22,4 22,6 -20,2 19,5 22,5

Flav (ug cm -2) 1,12 1,28 0,85 0,84 0,91 0,87 -33,4 -39,8 -5,19

Anth (ug cm -2) 0,62 0,5 0,22 0,24 0,26 0,24 -159 -91,6 -7,88

NBI (ug cm -2) 15,0 14,2   28,8 25,0 24,8 26,2 39,8 42,5 26,5

DSAB (mm-2) 173 175   124 173 187 161 -0,37 6,50 9,52

DSAD (mm-2) 102 105 91,2 103 133 109 0,88 21,0 10,2

Reduções/Aumentos%: diferenças percentuais do ambiente controle e inoculado, 
WSC: estresse hídrico controle, WSI: estresse hídrico inoculado, Chl: clorofila (ug cm-2), 

Flav: flavonoides (ug cm-2), Anth: antocianinas (ug cm-2), NBI: balanço de nitrogênio (ug 
cm-2), DSAB: densidade estomática abaxial (mm-2), DSAD: densidade adaxial (mm-2).  

Tabela 1:  Estimativas de médias e reduções/aumentos dos genótipos de milho-pipoca 
L61, L76 e seu híbrido UENF WS01 em estresse hídrico na condição controle, sem Bacillus 
cereus e na condição inoculada, com Bacillus cereus medida aos 69 dias após o plantio.  
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DISCUSSÃO

Alterações no teor relativo de pigmentos foliares e na densidade 
estomática como resposta à inoculação com B. cereus 

Os resultados deste estudo fornecem uma visão abrangente sobre os efeitos da 
inoculação com B. cereus no conteúdo de pigmentos foliares e densidade estomática 
de diferentes genótipos de milho-pipoca sob condições de déficit hídrico.

Estresses abióticos, como a limitação hídrica, provocam um desbalanço químico 
nas plantas, resultando na degradação de pigmentos foliares como a clorofila e na 
produção de pigmentos fotoprotetores acessórios, como flavonoides e antocianinas 
(FAROOQ et al., 2024). Em condições de limitação de água, ocorre o acúmulo de 
espécies reativas de oxigênio (EROs), que causam desequilíbrio na quantidade 
de pigmentos fotossintéticos nos tecidos foliares (HUSSAIN et al., 2018; NOCTOR, 
REICHELD e FOYER, 2018).

As clorofilas são pigmentos essenciais no processo de fotossíntese, pois 
desempenham o papel de absorver e converter a luz solar em energia (ATP e 
NADPH) para as plantas (SARWAR e SHABAZ, 2020). Já os pigmentos acessórios 
atuam em diversos processos bioquímicos nas plantas como na sinalização de 
estresses bióticos e abióticos, além de atuarem na redução de danos oxidativos, 
sendo bem documentada sua importância no processo de eliminação de EROs (JAN 
et al., 2023; AGLAVE e BARUAH, 2023; ALTAF et al., 2024) e atuação na resposta 
subjacente a tolerância à seca (HASANUZAMMAN et al., 2019; LAXA et al., 2019; 
CERQUEIRA et al., 2023).

A análise de variância conjunta mostrou que tanto o genótipo quanto a 
inoculação com B. cereus apresentaram diferenças significativas para todas as 
características de conteúdo de pigmentos foliares. A interação genótipos x inoculação 
foi significativa para os teores de antocianinas e flavonoides. Esses resultados 
estão em conformidade com estudos anteriores que demonstram a capacidade de 
microrganismos promotores de crescimento, como Bacillus spp., de alterar os níveis 
de pigmentos foliares e melhorar a eficiência fotossintética sob estresse hídrico. Por 
exemplo, ASWHATY et al. (2017) e RASHID et al. (2022) relataram que a inoculação 
com Bacillus pode aumentar o teor de clorofila e a atividade fotossintética em várias 
culturas melhorando assim a tolerância ao estresse hídrico​. 

Observou-se que a inoculação com B. cereus provocou um aumento substancial 
no conteúdo relativo de clorofila em todos os genótipos. A redução na produção de 
pigmentos fotoprotetores, como flavonoides e antocianinas pode indicar maiores 
danos oxidativos causado pelo excesso de luz, visto que, esses pigmentos quando 
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altos protegem as plantas das espécies reativas de oxigênio (TROJAK e SKOWRON, 
2017). Notou-se uma redução no teor de flavonoides e antocianinas nas linhagens 
sensível (L61) e tolerante (L76) quando inoculadas com B. cereus, enquanto o híbrido 
aumentou a clorofila e manteve os níveis de pigmentos fotoprotetores mais estáveis.

Desta forma, o híbrido apresentou menores danos à maquinaria fotossintética 
em comparação com as linhagens quando inoculado com B. cereus, uma vez que 
os pigmentos acessórios contribuem para a capacidade de eliminação de EROs, 
protegendo a maquinaria celular contra danos oxidativos (ARAÚJO et al, 2023). 
Por consequência, há uma melhor preservação do sistema fotossintético e dos 
componentes celulares, o que resulta em uma maior capacidade de se reduzir os 
efeitos nocivos do déficit hídrico em comparação com as linhagens (DABRAVOLKI 
et al., 2023). 

A densidade estomática é um parâmetro fisiológico importante que influencia 
diretamente a transpiração e a troca gasosa nas plantas (HASANUZZAMAN, ZHOU 
e SHABALA, 2023). A análise mostrou que a inoculação com B. cereus afetou 
significativamente a densidade estomática abaxial e adaxial, especialmente na 
linhagem L76, que apresentou aumentos significativos na densidade estomática 
sob condição inoculada. Esses achados sugerem que B. cereus pode influenciar a 
abertura e a densidade dos estômatos, possivelmente modulando a resposta das 
plantas ao déficit hídrico. 

A homeostase da densidade estomática e da abertura e do fechamento 
dos estômatos podem ajudar as plantas a equilibrarem a perda de água com a 
necessidade de CO2 para a fotossíntese, contribuindo para uma melhor adaptação 
ao estresse hídrico (HASANUZZAMAN et al., 2019). Os fatores estomáticos não 
parecem ter contribuído substancialmente para a fotossíntese, mas sem dúvidas, 
foram cruciais para o aumento da transpiração, concentração interna de CO2 e 
condutância estomática após a inoculação com B. cereus no híbrido UENF WS01. 

CONCLUSÃO
Os resultados mostraram que a inoculação promoveu aumento nos teores de 

clorofila, no índice de balanço de nitrogênio e na densidade estomática adaxial de 
todos os genótipos avaliados. Esses resultados indicam que a inoculação com B. 
cereus pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a tolerância dos genótipos, 
o que tem importantes implicações para a agricultura em regiões vulneráveis à 
escassez de água.
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