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1. INTRODUCAO

O aumento substancial da concentracdo de CO: na atmosfera vem
impulsionando diversas pesquisas relacionadas aos efeitos desse gas para a vida na
terra. Estimativas indicam que os niveis atuais de CO> (419 pmol mol) dobrem até
o final deste século. Concomitante a isso, estudos mostram um substancial aumento
das areas de alagamento em todo o planeta, ocasionadas principalmente por
precipitacdes irregulares. Estima-se que 17 milhdes de Km? da terra estejam sujeitos
a eventos de alagamento. O Brasil € o maior produtor mundial de soja e o grande
sucesso dessa producdo esta diretamente atrelado a inoculacdo da cultura com
bactérias diazotroficas (Bradyrhizobium). No Brasil, o estado do Rio Grande do Sul é
0 quarto maior produtor de soja do pais, onde grande parte da producédo de soja é
oriunda de aéreas em rotacdo com a cultura do arroz irrigado, cultivado em regides
Sujeitas a alagamentos recorrentes. A coinoculagdo com Bradyrhizobium e
Azospirillum e/ou Rhizophagos intraradices, melhora o sistema antioxidante das
plantas (Fukami et al., 2018). O Azospirillum brasilense tem como caracteristica a
promocao do crescimento da planta pela interacdo com a producdo de fitormoénios
(Fukami et al., 2018). O Rhizophagos intraradices, fungo micorrizico arbuscular, é
responsavel por aumentar o desempenho de plantas devido aumentos na absor¢éo
de nutrientes, principalmente fosforo (Musyoka et al., 2020). Essas interacfes
microbiolégicas, ocorrem por meio de trocas, as plantas fornecem acucares para 0s
microrganismos e esses, nutrientes e outros metabdlitos. Com isso, essas
interacdes podem auxiliar as plantas a tolerar e superar periodos de estresse
(Shimoia et al., 2023). A exposicdo de plantas de soja ao alagamento leva ao
acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) resultando em estresse oxidativo,
principalmente durante o periodo de drenagem do solo (reoxigenacdo), o que pode
ser controlado ou atenuado por mecanismos antioxidantes, como a ativacdo de
enzimas que controlam os niveis de EROs (Da-Silva; do Amarante, 2020).

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar a resposta antioxidante (pela
atividade da enzima catalase) e estresse oxidativo (pela avaliacdo dos teores de
malondialdeido) em plantas de soja coinoculadas quando estas sdo cultivadas em
ambientes de elevado COz e passam por periodos de alagamento.

2. METODOLOGIA

Sementes de soja [Glycine max (L.) Merril], cultivar PEL BRS 15-7060, sensivel
ao alagamento, foram inoculadas e coinoculadas com os seguintes tratamentos: 1)
Bradyrhizobium japonicum (Brad; estirpes SEMIA 5079 e 5080, com 8x10° UFC/g)
(IB); 2) Brad + Azospirillum brasilense (Azos; cepas Ab-v5 e Ab-v6 com 2 x 10°
UFC/mL) (CA), 3) Brad + Rhizophagos intraradices (Rhizo) na concentragao de 1,35
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g/Kg de semente com garantia de 20.800 propagulos por grama de produto (CR) e
4) Combinagédo do simbionte Brad e coinoculagdo com os dois associativos: Azos e
Rhizo (CAR). Utilizou-se como substrato um solo tipico de regibes de varzea,
esterilizado em autoclave (127°C; 1,5 ATM; 1h e 30 min) e corrigido para atender a
demanda nutricional de altas produtividades da cultura da soja, conforme Manual de
Adubacéo e Calagem. A germinagéao e cultivo ocorreu em vasos com volume de um
litro contendo planossolo héplico. Os vasos foram dispostos em duas OTC (camara
de topo aberto) diferenciadas por suas concentracdes de CO», 400 ppm ([CO2]
atmosférico; a[COz]) e 750 ppm ([CO2] elevado; e[CO]). Quando as plantas
atingiram o estagio fenoldgico V5, foram alagadas colocando os vasos dentro de
recipientes sem furos e preenchidos com agua, mantendo-se uma lamina d’agua de
aproximadamente 2cm sobre o substrato. Aos sete dias de alagamento e quatro dias
de reoxigenagéo foram avaliados a atividade da enzima antioxidante Catalase (CAT,;
EC1.11.1.6) e peroxidagdo de lipideos em raizes. A atividade da enzima CAT, foi
determinada conforme metodologia proposta por Giannopolitis e Ries (1977). A
peroxidacédo de lipideos foi determinada conforme metodologia proposta por Cakmak
e Horst (1991) pela quantificacdo dos teores de MDA (malondialdeido). O
experimento foi conduzido em esquema trifatorial: condi¢cdo hidrica, tratamento
microbiologico e niveis de CO. atmosférico, em delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticbes. A unidade experimental foi constituida de
um vaso contendo trés plantas. Os dados foram analisados por ANOVA e nos casos
de interacdo significativa entre os fatores, as médias foram comparadas pelo teste
Tukey ao nivel de probabilidade de 0,5%. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software RBIio e as figuras confeccionadas por meio do programa Excel
365.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Plantas cultivadas em CO> ambiente quando submetidas ao alagamento,
aumentaram em 24% a atividade da CAT e naquelas cultivadas em alto CO,, o
aumento foi de 32% (Figura 1A). Se compararmos plantas IB versos plantas CA, CR
e CAR em condi¢cdes de alagamento a diferenca foi de 11% no a[CO2] e 55% em
e[COz]. No periodo de drenagem, as plantas drenadas apresentaram atividade de
CAT 16% maior quando cultivadas em a[CO2] e 15% mais elevada quando em
e[CO2] em relagdo aos seus controles. Observamos também plantas IB drenadas
diferiram de CA, CR e CAR drenadas, apresentando uma atividade de CAT, 7%
menor quando cultivadas em ambiente de a[CO2] e 3% menor quando foram
cultivadas em e[CO:]. A peroxidagédo de lipideos em raizes, aumentou durante o
periodo de alagamento (Figura 1B). As plantas alagadas cultivadas em a[CO3]
aumentaram em 37% a concentracdo de MDA, enquanto cultivadas em e[COg]
elevaram em 27%. Quando submetemos as plantas ao alagamento, a diferenca
média entre IB para as plantas CA, CR, CAR foi de 28% quando cultivadas no CO2
ambiente e 11% elevado CO2. No periodo de drenagem, plantas cultivadas em
a[CO2] aumentaram em 42% o MDA e plantas cultivadas em e[CO2] aumentaram em
53% em relacdo aos seus respectivos controles. As plantas IB em processo de
drenagem cultivadas em a[CO2] apresentaram 15% mais MDA que drenadas de CA,
CR, CAR e 17% quando avaliamos essa diferenca em plantas crescidas em e[CO2].

Figura 1: Atividade da Catalase (CAT) (A) e teores de malondialdeido (MDA) (B) em raizes de de soja
cultivadas em associacdo com Bradyrhizobium e em combinagdo com Azospirillum e/ou Rhizophagus
sob dois niveis de CO; atmosférico (400 e 750 pmol mol') submetidas a condigdo de alagamento por
sete dias e drenagem por quatro dias. Valores representam a média + DP, n=4. Asteriscos indicam
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diferencga entre plantas controles ou alagadas/drenadas (teste t; P <0,05), letras mailsculas indicam
diferenca entre os tratamentos em condi¢cdes de controle, letras mindsculas indicam diferenca entre
os tratamentos para a condicdo de alagamento/drenagem (Tukey, P <0,05) e letras gregas indicam
diferenca entre o tratamento em a[COz2] ou e[CO2] (teste t; P <0,05). IB- Inoculacdo Bradyrhizobium;
CA- coinoculagdo Azospirillum brasilense + Bradyrhizobium; CR - coinoculacdo Rhizophagus
intraradices + Bradyrhizobium; CAR - inoculagéo tripla Bradyrhizobium + Azospirillum brasilense +
Rhizophagus intraradices.
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O e[COz] atuou melhorando a performance do sistema antioxidante
enzimatico, mensurado aqui pela atividade da CAT, uma das principais enzimas que
atua degradando o H20, evitando assim a geragdo de espécies reativas de
oxigénio, assim como em outros casos (Gong et al., 2023). Efeitos mitigadores do
estresse oxidativo também foram percebidos em plantas coinoculadas (CA, CR,
CAR), provando que a coinoculagdo constitui uma ferramenta importante contra a
elevacdo dos niveis de H2O. e MDA. A mitigacdo do estresse oxidativo por
microrganismos ocorre pela ativacdo do sistema antioxidante CAT (Khalafallah.,
2008). Como os microrganismos também enfrentam estresse por alagamento, suas
atividades antioxidantes convergiram com as da planta no combate as ROS, em
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CA, CR e CAR, sendo mediadas por sinalizagdo. Estudos mostram que plantas mais
robustas, com maior massa, absorcdo de nutrientes, concentracdo de acglcares e
eficiéncia no uso da agua, apresentam melhor desempenho (Wang et al., 2012). A
coinoculacdo com Rhizophagus em condi¢Bes de alagamento é uma alternativa de
promover tolerancia ao estresse, mitigando o dano oxidativo. Da mesma forma a
coinoculacdo com Azospirillum esta diretamente relacionada ndo s6 com a
promocdo do crescimento das plantas, mas também com as melhorias nas
respostas ao estresse oxidativo (Barros et al., 2022).

4. CONCLUSOES

A coinoculagdo de plantas de soja € uma alternativa que pode ser adotada
para melhorar as respostas das plantas aos danos oxidativos causados pelo
alagamento por meio do aumento da atividade da enzima antioxidante CAT e essas
respostas ocorrem de forma mais evidente em condi¢des de elevado CO..
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