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RESUMO 

 

SILVA, ALEXANDRE EUGÊNIO DA. M.Sc. Universidade Estadual da Paraíba/ Embrapa  

Algodão, janeiro de 2022. Ácido salicílico e extrato de Moringa oleifera como atenuadores do 

estresse salino em cultivares de gergelim. Campina Grande, PB, 2022. P 66. Dissertação 

(Programa de  Pós-Graduação em Ciências Agrárias). Orientador: Prof. Dra. Nair Helena Castro 

Arriel. 

 

 

O gergelim é uma oleaginosa de relevante valor nutricional e potencial socioeconômico 

no Brasil, em especial no semiárido brasileiro, porém, fatores limitantes ao seu crescimento e 

desenvolvimento nesta região, se deve a ocorrência de águas com elevado teor de sais, logo, 

pesquisas visando à utilização de tecnologias que possam reduzir os efeitos adversos da 

salinidade às plantas, se faz necessário. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito do ácido 

salicílico (AS) e extrato da folha de Moringa oleifera (EFM) nas cultivares de gergelim BRS 

Anahí e BRS Seda, submetidos ao estresse salino. Os tratamentos foram distribuídos em 

delineamento inteiramente casualizado, combinados em esquema fatorial (2x4x4), resultando em 

32 tratamentos com quatro repetições cada, totalizando 128 parcelas experimentais, sendo duas 

cultivares de gergelim BRS Anahí e BRS Seda, quatro seed primings, água destilada (controle); 

AS (10 ppm); (EFM 8,96% v/v)) e AS (10 ppm) + EFM 8,96% v/v), quatro pulverizações 

foliares, água destilada (controle); AS (10 ppm); (EFM 8,96% v/v)) e AS (10 ppm) + EFM 

8,96% v/v). Os dados do experimento foram submetidos à análise de variância pelo teste F até 

5% de probabilidade de erro. Quando significativo, as médias dos seed priming e das 

pulverizações foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05) utilizando-se do software 

estatístico SISVAR-ESAL 5.6. A salinidade da água irrigada com 5 dS m-1 provoca efeito 

negativo no crescimento e desenvolvimento das cultivares de gergelim, sendo o número de 

vagens para a cv. BRS Seda, e número de folhas e área foliar para a cv. BRS Anahí as variáveis 

mais prejudicadas. O seed priming (AS+EFM) x pulverização foliar (EFM) ocasionou maior 

crescimento em alturade plantas, diâmetro do caule, número de folhas, área foliar e número de 

vagens do gergelim cv. BRS Anahí. O seed priming (EFM) x pulverização foliar (AS+EFM) 



x 

 

estimulou maior aumento na condutância estomática, taxa de assimilação de CO2, eficiência 

intrínseca do uso da água e eficiência instantânea de carboxilação do gergelim cv. BRS Anahí, e 

seed priming (AS) x pulverização foliar (AS+EFM) proporcionou maior aumento na condutância 

estomática, taxa de assimilação de CO2, transpiração e eficiência instantânea de carboxilação 

para o gergelim cv. BRS Seda. A interação SP-AS+EFM x PU-EFM promove o melhor 

desenvolvimento e produção das cultivares de gergelim, submetidos à irrigação com águas 

salinas. 

 

Palavras-chave: Sesamum indicum L.; Salinização; Fitormônio. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, ALEXANDRE EUGENIO DA. M.Sc. Paraíba State University / Embrapa Cotton, 

January 2022. Salicylic acid and Moringa oleifera extract as salt stress attenuators in sesame 

cultivars. Campina Grande, PB, 2022. P 66. Dissertation (Postgraduate Program in Agrarian 

Sciences). Advisor: Prof. Dr. Nair Helena Castro Arriel. 

 

Sesame is an oilseed with relevant nutritional value and socioeconomic potential in Brazil, 

especially the Brazilian semi-arid region, however, limiting factors to its growth and 

development in this region are due to the occurrence of waters with a high content of salts, 

therefore, research aimed at the use of technologies that can reduce the adverse effects of salinity 

on plants, if necessary. Given the above, the objective was to evaluate the effect of salicylic acid 

(SA) and M. oleifera leaf extract (MOLE) on sesame cultivars BRS Anahí and BRS Seda, 

subjected to saline stress. The treatments were distributed in a completely randomized design, 

combined in a factorial scheme (2x4x4), resulting in 32 treatments with four replications each, 

totaling 128 experimental plots, with two sesame cultivars BRS Anahí and BRS Seda, four seed 

primings, distilled water (control) ; AS (10 ppm); (EFM 8.96% (m/v)) and AS (10 ppm) + EFM 

8.96% (m/v), four foliar sprays, distilled water (control); AS (10ppm); (EFM 8.96% (m/v)) and 

AS (10 ppm) + EFM 8.96% (m/v). The experiment data were submitted to analysis of variance 

by the F test up to 5% error probability. When significant, the means of seed priming and 

spraying were compared using the Tukey test (P<0.05) using the statistical software SISVAR-

ESAL 5.6 (FERREIRA, 2019). The salinity of water irrigated with 5 dS m-1 causes a negative 

effect on the growth and development of sesame cultivars, and the number of pods for cv. BRS 

Seda, and number of leaves and leaf area for cv. BRS Anahí the most affected variables. The 

seed priming (AS+EFM) x foliar spraying (EFM) causes greater growth in plant height, stem 

diameter, number of leaves, leaf area and number of pods of sesame cv. BRS Anahi. Seed 

priming (EFM) x foliar spraying (SA+EFM) stimulates a greater increase in stomatal 

conductance, CO2 assimilation rate, intrinsic water use efficiency and instantaneous 

carboxylation efficiency of sesame cv. BRS Anahí, and seed priming (AS) x foliar spraying 

(AS+EFM) provided a greater increase in stomatal conductance, CO2 assimilation rate, 
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transpiration and instantaneous carboxylation efficiency for sesame cv. BRS Silk. The 

interaction SP-AS+EFM x PU-EFM promotes the best development and production of sesame 

cultivars, submitted to irrigation with saline waters. 

Keywords: Sesamum indicum L.; Salinization; Phytohormone. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma das mais antigas oleaginosas, amplamente 

cultivadas na África e na Ásia por suas sementes nutricionais de alta qualidade. É bem adaptado 

a ambientes extremos e constitui uma alternativa de colheita para pequenos agricultores nos 

países em desenvolvimento (DOSSA et al., 2017). No Brasil a cultura vem se expandindo em 

várias localidades das regiões Sudeste, Centro-Oeste, Norte e, inclusive, da Região Sul, desde 

que as condições climáticas no período de cultivo se assemelhem às da Região Nordeste, onde a 

cultura apresenta excelente desempenho produtivo (ARRIEL et al., 2009, CONAB 2022). 

Porém, o seu crescimento e desenvolvimento são bastante afetados pelas condições 

adversas como a seca, o alagamento, o estresse por calor e sal, representando os principais 

fatores abióticos que prejudicam o rendimento e a produtividade do gergelim (MARURI-LÓPEZ 

et al., 2019; ZHANG et al., 2019). Especificamente, a salinidade do solo está se tornando um 

problema significativo, pois é encontrada em todos os climas, sendo o NaCl o mais 

predominante dentre os inúmeros sais presentes no solo (EVELIN et al., 2019).  

Devido aos processos antropogênicos de salinização do solo como: má drenagem, 

irrigação com águas subterrâneas salobras, irrigação contínua por longos períodos, manejo 

inadequado da água e métodos culturais na agricultura irrigada, a Organização para Agricultura e 

Alimentação - FAO (2015) previu que, cerca de um bilhão de hectares (ha) em mais de 100 

países, encontre problemas relacionados com a salinidade. Por outro lado, a Terra sairá dos 

atuais 7,7 bilhões de pessoas e chegará a 9,7 bilhões até 2050 (ONU, 2019), portanto alcançar a 

segurança alimentar para a crescente população em meio às terras agricultáveis em declínio é 

uma das tarefas mais importantes para a agricultura moderna. 

Neste contexto, a Embrapa Algodão vem, ao longo de mais de 36 anos, realizando 

pesquisas para a cultura do gergelim nas áreas de melhoramento genético, a fim de promover o 

fomento da cultura no Brasil, especialmente na região Nordeste e, recentemente, na região 

Centro-Oeste, envolvendo cultivares como a BRS- Morena, BRS-Seda e a BRS-Anahí com 

excelentes potencialidades econômicas, agronômicas e sociais, bem como as novas cultivares 

(ARRIEL et al., 2015; EMBRAPA 2020). 
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Nesse cenário, a cadeia produtiva do gergelim tem demandado por inovações 

tecnológicas imprescindíveis para o manejo da cultura em diferentes condições de cultivo, 

destacando-se o desenvolvimento de cultivares adaptadas às condições locais, com 

características de tolerância às principais doenças fúngicas que infestam a cultura do gergelim, 

além de uniformidade, precocidade e excelente potencial produtivo, aliado às modernas técnicas 

de cultivo; o desenvolvimento de tecnologias e práticas de rotação de culturas, manejo 

fitossanitário, manejo de plantas daninhas, definição de épocas de semeadura, determinação de 

necessidades nutricionais e práticas de colheita (EMBRAPA 2022). 

Algumas práticas aliadas à otimização da cadeia produtiva do gergelim como a utilização 

do ácido salicílico e o extrato da folha de M. oleifera como atenuadores do estresse abiótico 

causado pela salinização, notadamente, devido o fitormônio ácido salicílico estar diretamente 

envolvido na resistência e tolerância a inúmeros estresses, dentre eles o salino (MARURI-

LÓPEZ et al., 2019), demonstrando que o AS pode atuar como um modulador para tensões 

decorrentes da salinidade (KHOSHBAKHT e ASGHAREI, 2015).  

Além disso o extrato da folha de Moringa oleifera está entre os promotores naturais de 

crescimento, rendimento e a qualidade de diferentes plantas, por ser rico em K, Ca, Fe, 

aminoácidos, ascorbato e hormônios reguladores do crescimento, como a zeatina, um derivado 

natural da citocinina (YASMEEN et al., 2016). Quando aplicado nas sementes ou via foliar tem 

demonstrado melhorar a tolerância da planta a estresses abióticos, incluindo a salinidade, 

tornando-se um potencial estimulante do crescimento natural (YASMEEN et al., 2013; RADY et 

al., 2013; HOWLADAR et al., 2014). 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito do ácido salicílico e do extrato da folha 

de M. oleifera em cultivares de gergelim, submetidos ao estresse salino. 

 

1.1 Objetivo geral  

Avaliar a ação do ácido salicílico e do extrato de folhas de M. oleifera em genótipos de 

gergelim sob condição de estresse salino, por meio de análises agronômicas e fisiológicas, a fim 

de identificar o tratamento que mais mitige o estresse. 

 

1.2 Objetivos específicos 

a) Avaliar as variações no crescimento e desenvolvimento das cultivares de gergelim, 

promovidas pela salinidade da água e suplementadas com ácido salicílico e extrato da folha de 

M. oleifera via seed priming e pulverização foliar. 
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b) Determinar as trocas gasosas das cultivares de gergelim irrigado com água salina, tratadas 

com priming e aplicação foliar de ácido salicílico e extrato de folhas de M. oleifera. 

c) Avaliar a matéria fresca e seca bem como os componentes de produção das cultivares de 

gergelim. 

d) Identificar à interação entre o seed priming e a pulverização foliar que proporcione maior 

crescimento e produtividade das cultivares de gergelim, submetidos a irrigação com águas 

salinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

 

 

 

 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Gergelim 

2.1.1 Aspectos botânicos 

O gergelim é classificado da seguinte maneira: Divisão: Embriophitasifanogamae; 

Subdivisão: Fanerogamae ou espermatófita; Filo: Angiospermae; Classe: Dicotiledonea; 

Subclasse: Metaclamydeae; Ordem: Tubiflorae; Subordem: Solamineae; Família: Pedaliaceae; 

Tribo: Sesameae; Gênero: Sesamum; Espécie: Sesamum indicum L (ARRIEL et al., 2009). 

Existem 38 espécies já determinadas dentro do gênero Sesamum; 30 delas estão 

localizadas na África e duas na Índia. O gergelim é uma planta que possui grande 

heterogeneidade de características morfológicas e tem período vegetativo de 3 a 4 meses. 

Apresenta altura entre 0,5 m e 3,0 m, de caule ereto, com ou sem ramificações, com ou 

sem pelo e com sistema radicular pivotante. As folhas se apresentam alternadas e opostas, sendo 

as da parte inferior da planta adulta, mais largas e irregularmente dentadas ou trilobadas, 

enquanto as da parte superior são oval-oblongas ou lanceoladas. As flores são completas e 

axilares, variando de 1 a 3 por axila foliar, a corola é branca ou rosada. O fruto é uma cápsula 

mucronada (ápice de ponta curta e dura) alongada pilosa deiscente (que se abre ao atingir a 

maturação) ou indeiscente, com 2 cm a 8 cm de comprimento, dependendo da variedade. A cor 

das sementes varia do branco ao preto. As sementes são pequenas 1.000 sementes pesam entre 2 

g e 4 g, dependendo da cultivar e do ambiente (ARRIEL et al., 2009). 

 

2.1.2 Breve histórico 

O gergelim é uma das mais antigas culturas oleaginosas herbáceas cultivadas, 

principalmente nas áreas tropicais e subtropicais do mundo (KHADEMIAN et al., 2019). 

Acredita-se que o gergelim é uma das culturas mais antigas do mundo, sendo cultivada na 

Babilônia e Assíria há 4.000 anos (ANTONIASSI et al., 2013). 

A origem do gergelim tem sido discutida há mais de um século entre muitos estudiosos. 

Presume-se que a planta tenha se originado na África e depois se espalhado para a Índia, China e 

Japão (ZENAWI E MIZAN, 2019), considerando-se a África como o continente de origem da 
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cultura, uma vez que ali existe a maioria das espécies silvestres do gênero Sesamum, ao passo 

que na Ásia se encontra uma riqueza de formas e variedades das espécies cultivadas. No Brasil, o 

gergelim foi introduzido pela região Nordeste pelos portugueses no século XVI, 

tradicionalmente plantado para o consumo local (ARRIEL et al., 2007). 

O gergelim, comumente conhecido como a rainha das sementes oleaginosas, é rico pelo 

seu óleo de alta qualidade. Esta cultura tem uma peculiar capacidade para resistir aos estresses 

bióticos e abióticos, com crescimento elevado em solos drenados de diversas regiões 

agroclimáticas e bem adaptado a diferentes rotações culturais (KABI et al., 2019). 

A cultura desempenha um papel muito importante na preservação da segurança alimentar 

e nutricional, bem como na melhoria dos meios de subsistência nas regiões em desenvolvimento 

do mundo. Na última década, a produção de sementes de gergelim dobrou, mostrando o 

crescente interesse por essa cultura (DOSSA et al., 2017). 

 

2.1.3 Aspectos da produção 

Segundo Zhang et al. (2019a), o gergelim é uma cultura tradicional, cultivada  em cerca 

de 75 países da África, Ásia, América Central e América Latina. Por ter sido cultivado há muito 

tempo em regiões tropicais e subtropicais, é altamente tolerante a ambientes de elevada 

temperatura e seca.  

Os cinco principais países produtores de gergelim classificados por área colhida incluem 

Sudão (2.134.860 ha), Índia (1.900.000 ha), Mianmar (1.495.250 ha), Tanzânia (900.000 ha) e 

Sudão do Sul (611.644 ha) (ZHANG et al., 2019b). No entanto, a Tanzânia foi o maior produtor, 

com uma produção de gergelim de 0,80 milhão de toneladas, seguida por Mianmar (0,76 milhão 

de toneladas) e Índia (0,75 milhão de toneladas) (FAO, 2019b). A China foi o principal país, 

com o maior rendimento unitário por área de gergelim de 1056,9 kg/ha-1. No entanto, o 

rendimento unitário da área do gergelim mundial permaneceu baixo, com apenas 577,9 kg/ha-1 

(ZHANG et al., 2019c). 

Em 2020, a área total colhida de gergelim no mundo foi de 13,965 milhões de hectares 

(ha), com uma produção anual de 6,803 milhões de toneladas e produtividade de 470 kg/ha-1, 

África e a Ásia respondem por 95,9% dessa produção total (FAO, 2022). No Brasil são 

priorizadas outras culturas de plantio como a soja e o algodão, com isso o cultivo do gergelim 

apresenta números bem modestos em comparação com as principais oleaginosas. Além da região 

Nordeste, como destaque na produção de gergelim, os estados de Mato Grosso (maior produtor), 
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Goiás, São Paulo, Mato Grosso e Minas Gerais também cultivam o gergelim (ARRIEL et al., 

2007; OLIVEIRA e ARRIEL., 2019; CONAB 2022).  

Atualmente o cultivo de gergelim no Brasil está estimado para a safra 2021/2022, uma 

área cultivada em torno de 143,5 mil hectares, com uma produção de 78,5 mil toneladas e uma 

produtividade de 547 kg/ha-1 do grão (CONAB, 2022), o estado do Mato Grosso, sobretudo os 

municípios de Canarana e Água Boa, na região leste do estado, concentra a maior parte da 

produção (Embrapa, 2021). 

 

2.1.4 Condições de cultivo 

Recomendada para cultivo em regiões com precipitação pluviométrica variando entre 300 

mm e 850 mm anuais bem distribuídos durante o ciclo de cultivo. A temperatura entre 23 ºC e 30 

ºC e altitude máxima de 1.250 m acima do nível do mar. O gergelim se desenvolve bem em 

diversos tipos de solo; porém, a planta atinge a plenitude em solos profundos, pelo menos 60 cm, 

bem drenados e de boa fertilidade natural, francos do ponto de vista textural, desde franco-

arenosos até franco-argilosos. Os solos muito argilosos devem ser evitados, pois as plantas são 

extremamente susceptíveis, mesmo a curtos períodos de alagamento, em qualquer estádio do seu 

desenvolvimento. A planta tem predileção por solos de reação neutra, pH próximo de 7,0, não 

tolera acidez elevada, abaixo de pH 5,5, nem alcalinidade excessiva, acima de pH 8,0, sendo 

extremamente sensível à salinidade, e especialmente à alcalinidade, em virtude do sódio trocável 

que pode tornar-se tóxico ao metabolismo da planta, dependendo da concentração (BELTRÃO et 

al., 2001). 

Por ser sensível aos sais, deve-se ter cuidado com o cultivo do gergelim em áreas 

irrigadas no Nordeste do Brasil, onde várias áreas em diversos perímetros irrigados já 

apresentam problemas de salinização. No início do desenvolvimento da plântula, o gergelim 

apresenta tolerância à salinidade; porém, nos demais estádios de crescimento, é extremamente 

sensível (LIMA et al., 2009). 

Nas regiões produtoras de gergelim no Nordeste brasileiro, predominam os solos: 

Podzólico Vermelho-Amarelo Equivalente eutrófico, Vertissolos, Bruno Não–Cálcico, Solos 

Litólicos eutróficos, Planossolos solódicos, Solonetz solodizado, Latossolos Vermelho-Amarelo 

distróficos, areias quartzosas distróficas e Cambissolo eutrófico, o que reflete a ampla adaptação 

da cultura à diversidade edáfica, pois, nessas condições, tem sido possível obter produtividades 

acima da média mundial (AMORIM NETO et al., 2001).  
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Em solos da região de Cerrado, como é o caso dos Oxissolos e Ultissolos, ocorre 

considerável quantidade de alumínio trocável, e, por isso, deve ser dada atenção especial à 

correção do solo via calagem (BELTRÃO et al., 2001). 

2.2 Comportamento fisiológico e metabólico de plantas sob condições de estresse salino 

A condição salina cria uma ampla gama de alterações fisiológicas, bioquímicas e 

moleculares nas plantas. O estresse salino inicialmente causa toxicidade de íons, choque 

osmótico e estresse oxidativo, posteriormente, esses efeitos nocivos induzidos pela salinidade 

podem expor as plantas a estresses secundários, via diminuição da capacidade da planta na 

absorção de água e nutrientes (KHADEMIAN et al., 2019). 

O estresse salino provoca desnaturação proteica e desestabilização de membranas, que 

reduzem o crescimento vegetal acima do solo e inibe a fotossíntese, assim como a redução da 

expansão celular/foliar, redução das atividades celulares e metabólicas, fechamento estomático, 

abscisão foliar, alteração na partição do carbono, produção de espécies reativas de oxigênio - 

EROs e em casos mais graves causa a morte celular (TAIZ et al., 2017). Os impactos da 

salinização do solo e da água doce são generalizados e substanciais. À medida que um número 

crescente de terras e ecossistemas agrícolas é afetado, um foco maior está sendo alocado para 

esse problema, principalmente na comunidade científica (LITALIEN e ZEEB, 2020).  

 

2.2.1 Estresse salino e mecanismos osmóticos em plantas 

Segundo Taiz et al. (2017), o estresse salino tem dois componentes: estresse osmótico 

não específico, que causa déficits de água, e efeitos iônicos específicos resultantes da 

acumulação de íons tóxicos, que interferem na absorção de nutrientes e provocam citotoxicidade. 

Desequilíbrios iônicos e osmóticos em condições de estresse salino prejudicam o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas (AHMAD et al., 2019). 

Plantas expostas ao estresse salino acumulam íons salinos, como um osmólito 

armazenado nos vacúolos para evitar toxicidade (MUNNS e TESTER, 2008). Além disso, eles 

também sintetizam solutos compatíveis, como prolina, polióis, glicina betaína etc., para ajuste 

osmótico celular (DE OLIVEIRA et al., 2013). A salinidade faz com que os estômatos foliares 

restrinjam o volume de trocas gasosas com o meio ambiente, isso geralmente melhora um pouco 

a eficiência do uso da água da planta, mas também reduz a quantidade de dióxido de carbono que 

pode ser fixada pela planta e usada para o crescimento (ZHANG et al., 2019 ). 

Baixo teor de água ou alto teor de sal nas células é altamente problemático para as 

plantas, pois pode impedir o bom funcionamento das proteínas. Como resultado, as plantas 
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podem produzir solutos compatíveis (osmoprotetores); moléculas que são osmoticamente ativas 

e estimulam o movimento da água nas raízes, sem interferir na função das proteínas. 

Osmoprotetores também evitam danos causados pela produção de espécies reativas de oxigênio 

que ocorrem em condições de seca e protegem as membranas celulares (SINGH et al., 2015). 

A cultivar de gergelim BRS Seda é indicada para a região do Nordeste brasileiro por 

apresentar resistência às principais pragas da cultura e tolerância à seca, entretanto, é considerada 

sensível à salinidade (ARRIEL et al., 2009). O efeito da salinidade sobre a germinação de 

gergelim cv. BRS Seda foi severo, provocando reduções de 53% e 59% em solos com 

condutividade elétrica de 4,8 e 6,8 dS m-1, respectivamente (LIMA et al., 2009). 

 

2.2.2 Estresse oxidativo e mecanismos de defesa em plantas 

A salinidade do solo é uma questão importante que limita a produtividade e a qualidade 

das culturas agrícolas em muitas regiões áridas e semiáridas do mundo. As condições 

hipersalinas afetam as culturas estressadas em vários aspectos, causando estresse oxidativo, 

genotoxicidade, desequilíbrio iônico, toxicidade, deficiência nutricional e estresse osmótico, 

resultando em um estado não saudável das plantas (SHAH et al., 2017). A exposição de longo 

prazo a salinidade, resulta em tensões iônicas e oxidativas substanciais, causadas devido à maior 

quantidade de influência de NaCl (FERCHICHI et al., 2018). 

O estresse oxidativo resulta de condições que promovem a formação de EROs, que 

podem danificar ou matar células. Os fatores ambientais que causam estresse oxidative, além da 

salinidade, incluem poluição do ar, herbicidas, metais pesados, seca, estresse por calor e frio, 

ferimentos, a transição para anóxia e reoxigenação, luz UV e condições de luz intensa que 

estimulam a fotoinibição. O estresse oxidativo também ocorre em resposta à senescência e 

infecção por patógenos (BUCHANAM et al., 2015). 

As plantas utilizam sistemas de inativação de EROs, como enzimas (catalase, superóxido 

dismutase, ascorbatoperoxidase) e moléculas antioxidantes (p. ex., ascorbato e glutationa), para 

proteger a si mesmas do dano oxidativo. Contudo, as concentrações de antioxidantes das plantas 

diminuem durante a senescência foliar, enquanto os níveis de EROs aumentam (TAIZ et 

al.,2017). As EROs prejudicam as funções celulares devido a suas reações oxidativas com 

lipídios e proteínas da membrana, ácidos nucléicos, inativação enzimática e eventualmente 

levam à morte celular (MANSOUR et al., 2019). 
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2.3 Ácido salicílico na agricultura 

O ácido salicílico (AS) é um fitormônio fenólico que regula muitos aspectos do 

crescimento e do desenvolvimento vegetal, bem como várias respostas a estresses bióticos e 

abióticos. Ele também regula positivamente a senescência foliar do desenvolvimento (TAIZ et 

al., 2017). 

Um interesse mais amplo pelo AS foi gerado quando estava intimamente ligado à 

resposta hipersensível, um mecanismo de resistência a doenças no qual as plantas restringem a 

disseminação de patógenos fúngicos, bacterianos ou virais, produzindo lesões necróticas em 

torno do ponto inicial de penetração. O aumento da resistência, que se desenvolve ao longo de 

um período de vários dias a uma semana após a invasão inicial do patógeno, é chamado de 

resistência adquirida sistêmica (SAR), assim presume-se que o ácido salicílico derivado do ácido 

benzoico seja um sinal endógeno para esse tipo especial de imunidade vegetal (BUCHANAN et 

al., 2015). A SAR é um fenômeno bem conhecido em plantas superiores, nas quais a ativação 

local de uma resposta de defesa por infecção primária desencadeia resistência de amplo espectro 

contra patógenos microbianos nas partes distais da planta (TIAN e ZHANG, 2019). 

Os insetos sugadores ativam a rota de sinalização do ácido salicílico, que geralmente está 

associada a infecções por agentes patogênicos, após a infecção, a concentração intracelular de 

ácido salicílico aumenta pronunciadamente (TAIZ et al., 2017). 

Além do mais, existem evidências de que a aplicação de AS afeta vários aspectos do 

crescimento e desenvolvimento das plantas, incluindo germinação de sementes, crescimento 

vegetativo, floração, produção de frutos, senescência, termogênese, fotossíntese, respiração, 

alterações na via respiratória alternativa, glicólise e o ciclo de Krebs (KHAN et al., 2015 ; 

DEMPSEY e KLESSIG, 2017 ; KLESSIG et al., 2018 ). 

 

2.4 Extrato da folha de Moringa oleifera Lam. 

Moringa oleifera, pertencente à família Moringaceae, é nativa das regiões tropicais e 

subtropicais da Ásia e da África, é uma árvore altamente valiosa e identificada como uma boa 

fonte de agentes antioxidantes (AFZAL et al., 2019). 

Como meios alternativos de intensificar a proteção vegetal às condições adversas, nos 

últimos anos têm aumentado o uso de elicitores exógenos como o silício, prolina e metionina 

(MEWARD et al., 2018).  

O extrato da folha de M. oleifera (EFM) destaca-se como atenuador de estresse nos 

vegetais, é uma fonte rica em macro e micronutrientes, vitaminas, antioxidantes, auxinas, 
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prolina, giberelinas, citocininas, ácido salicílico, ácido indol-3-acético (AIA) e ácido jasmônico 

(NJOKU e ADIKWU, 1997; NAMBIAR et al., 2005).  Segundo Rady et al. (2013), o EFM é 

rico em muitos minerais como cálcio, magnésio, potássio, fósforo, ferro, manganês, zinco e 

cobre. Ademais rico em carotenóides, além de alguns osmoprotetores como aminoácidos, 

açúcares solúveis e K.  

Ainda, Xu et al. (2019) obtiveram resultados salientando que, folhas de M. Oleifera são 

ricas em flavonóides e ácidos fenólicos, o que explica as melhores atividades antioxidantes e 

anti-inflamatórias em potencial. 

A utilização de EFM tem sido uma alternativa usada por inúmeros pesquisadores, 

demonstrando resultados significativos, como sendo um bioestimulante para aumentar o 

crescimento e o rendimento de muitas plantas, por exemplo, manjericão (Ocimum sanctum Linn) 

(PRABHU et al., 2010), gerânio (ALI et al., 2018), frésia (Freesia hybrida L.) (AHMAD et al., 

2019) e feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) (MAISHANU et al., 2017). Agindo também 

como mitigador aos efeitos deletérios do estresse salino (NaCl) em feijão comum (Phaseolus 

vulgaris L.), e estresse hídrico em abóbora (Cucurbita pepo L.) e  milho (Zea mays L.) (RADY 

et al., 2013; ABD EL-MAGEED et al., 2017; MASWADA et al., 2018). 

Pulverização foliar de plantas com o EFM preparado em etanol a 80% e depois diluído 

com água produziu alguns efeitos notáveis, como, aceleração do crescimento de plantas jovens, 

com plantas mais firmes, mais resistentes a pragas e doenças, vida útil mais longa, raízes, caules 

e folhas mais pesadas, consequentemente produzindo frutos de tamanhos maiores e mais frutos, 

proporcionando no geral um rendimento entre 20 a 35% (FOIDL et al., 2001). 

O EFM, rico em K, Ca, Fe, aminoácidos, ascorbato e hormônios reguladores do 

crescimento, como a zeatina, é um estimulador ideal para o crescimento de diferentes espécies de 

plantas, como algodão, trigo e tomate, permitindo aumentar o rendimento entre 20 a 35% 

(Yasmeen et al., 2016). A aplicação exógena do EFM pode alterar os níveis endógenos de 

citocinina, o conteúdo aprimorado estimula a divisão celular, resultando em parâmetros 

significativamente mais altos de crescimento e contribuição para o rendimento (YASMEEN et 

al., 2013). Arif et al. (2019) verificaram que a aplicação exógena de EFM tiveram um grande 

efeito em atividades fotossintéticas e enzimáticas que se apropriam da eficiência da utilização de 

nutrientes e, assim, melhoram o crescimento e o rendimento do algodão e seus caracteres de 

qualidade. 
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2.5 Seed Priming  

Agricultores romanos já realizavam a pré-hidratação das sementes de leguminosas antes 

da semeadura, a fim de aumentar a taxa de germinação e sincronizar a germinação, conforme 

relatado pelo naturalista romano Gaius Plinius Secundus, e vários séculos depois, essa 

metodologia ainda é usada para uma ampla gama de species (Evenari 1984). 

É uma técnica de hidratação simples e de baixo custo, no qual as sementes são 

parcialmente hidratadas à um ponto em que as atividades metabólicas da pré-germinação 

começam sem germinação real e depois são secas novamente até o peso seco original. A 

preparação de sementes é empregada para melhorar o plantio e aumentar a produtividade em 

uma variedade de culturas (YADAV et al., 2018). 

A preparação de sementes fornece a hidratação controlada para sementes até um ponto 

específico em que o processo de germinação começa; no entanto, a protrusão radicular não 

ocorre (HUSSAIN et al., 2019). Por esse motivo, o seed priming é considerado uma abordagem 

importante para melhorar a defesa das plantas contra estresses bióticos e abióticos (HOSSAIN et 

al. 2015). 

O seed priming é um método econômico que pode melhorar a taxa de germinação das 

sementes e reduzir o tempo de emergência das mudas (IBRAHIM, 2016; YADAV et al., 2018) e 

superar os impactos tóxicos do estresse abiótico (WOJTYLA et al., 2016). 

Segundo Lutts et al. (2016) o fitohormônio (AS) foi proposto como um estimulador 

revigorante que promove a germinação de sementes de trigo quando fornecido exogenamente, 

pois esse método de pré-tratamento aumenta a capacidade do trigo crescer com sucesso sob 

estresse salino: o AS reinduziu o programa de maturação tardia durante os estágios iniciais da 

germinação, induziu a síntese de enzimas antioxidantes e melhorou a qualidade da tradução de 

proteínas. Resultados obtidos por Safari et al. (2018) em priming de sementes de gergelim com 

10 e 50 partes por milhão (ppm) de AS mantiveram a taxa de germinação e uniformidade em 85 

e 83% em condutividade elétrica de 6 e 8 decisiemens por metro (dS/m-1) respectivamente.  

Além disso, resultados obtidos por Nouman et al. (2014a) mostraram que o priming de 

M. oleifera tiveram um aumento da atividade de superóxido dismutase, catalase e ascorbato 

peroxidase elevando a tolerância da planta ao estresse salino. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização 

O experimento foi conduzido no ano de 2021, em casa de vegetação no Centro Nacional 

de Pesquisa de Algodão da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (CNPA/Embrapa 

Algodão), situada na microrregião de Campina Grande, PB, sob as coordenadas geográficas: 

latitude 07°13‘S, longitude 53°31‘W Greenwich. A cidade está situada a uma altitude de 551 

metros, com clima equatorial semiárido e temperatura média de 25 ºC, com umidade relativa do 

ar variando entre 72 e 91%, assim como no Laboratório de Fitopatologia no Centro de Ciências 

Agrárias e Ambientais (CCAA) da Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), localizado no 

município de Lagoa Seca – PB, nas coordenadas de Latitude 7º 09’ S, Longitude 35º 52’ W e 

altitude de 634 m (SILVA et al., 2019). 

 

3.2 Tratamentos e delineamento estatístico 

No estudo foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), combinados em 

esquema fatorial (2x4x4), resultando em 32 tratamentos com quatro repetições cada, totalizando 

128 parcelas experimentais, sendo duas cultivares de gergelim BRS Anahí e BRS Seda: quatro 

seed primings - água destilada (controle), AS (10 ppm), (EFM 8,96% (v/v)) e AS (10 ppm) + 

EFM 8,96% (v/v), quatro pulverizações foliares, água destilada (controle), AS (10 ppm), (EFM 

8,96% (v/v)) e AS (10 ppm) + EFM 8,96% (v/v). 

Tanto para a embebição (seed priming), quanto para a pulverização foliar de EFM, AS e a 

interação de EFM/AS, a dose ideal foi utilizada seguindo a metodologia de SAFARI et al. (2018) 

e RADY et al. (2015), respectivamente. 

 

3.2.1 BRS-Anahí 

A BRS Anahí (Figura 1A), é uma cultivar lançada em 2016 com características capazes 

de atender ao consumo de mesa, por ter sementes esbranquiçadas, peso médio de 4,22 mg e por 

possuir alto teor de óleo, variando de 50% a 52%. De porte ereto e não ramificado, ciclo de 90 

dias, floração aos 39 dias e três frutos por axila foliar. Apresenta tolerância à murcha-de-
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macrophomina, mancha-angular e cercosporiose e um potencial de produzir 1.600 kg/ha-1 de 

sementes em condições normais de água e solo e manejo adequado. 

A BRS Anahí é uma cultivar de gergelim de desempenho agronômico superior às demais 

cultivares desenvolvidas no Brasil. Apresenta sementes graúdas, alta produtividade e 

características de cor, brilho e sabor de interesse da indústria alimentícia. Por isso tem potencial 

para suprir o mercado interno e oportunidade de exportação. 

Como benefícios econômicos a cultivar constitui um passo importante em sistemas de 

cultivos adensados com colheita mecanizada. Esta característica também facilita o manejo das 

plantas em colheita manual com redução do índice de perdas de grão para o solo, beneficiando 

diretamente os agricultores; agroindústria; indústria de alimentos, farmacêutica, oleoquímica e 

cosméticos. 

Alcançando uma vasta cobertura geográfica nacional como os estados de Alagoas, Bahia, 

Ceará, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, Sergipe, Amapá, Roraima, 

Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Tocantins (ARRIEL et al., 2015). 

 

3.2.2 BRS-Seda 

A cultivar de gergelim BRS Seda (Figura 1B) foi obtida através de seleção massal 

aplicada na cultivar Zirra FAO 51284 com pressão de seleção para sementes de coloração 

branca. A BRS Seda possui porte médio (1,55 m), ciclo de 90 dias, início do florescimento aos 

36 dias após a germinação com floração e maturação uniformes. Apresenta sementes de cor 

branca e teor de óleo superior a 52%. Também é tolerante à mancha angular, cercosporiose e à 

Murcha-de-Macrophomina. Rendimento potencial para até 2500 kg/ha-1 de sementes, em 

condições ideais de solo, água e manejo da cultura. É indicada para o cultivo na região Nordeste, 

Cerrados de Goiás, Distrito Federal, Mato Grosso e São Paulo e região Norte Fluminense 

(precipitação de 400 a 850 mm, bem distribuídos), Cerrado (1ª cultura, plantada em jan./fev.; 

após colheita da soja, arroz ou milho precoce (ARRIEL et al., 2007).  
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3.3 Instalação e condução do experimento 

Preliminarmente o solo de textura arenoso não salino e não sódico, foi peneirado e 

incorporado 600 g de substrato para melhorar à estrutura e a retenção de água do material do 

solo, cujas características   químicas   estão apresentadas na Tabela 1. Após as análises, foi feito 

a calagem utilizando-se de um calcário dolomítico dois meses antes do plantio, seguindo as 

recomendações para a cultura do gergelim.  

 

Tabela 1. Características químicas do solo utilizado no experimento. 

 

Fertilidade do solo 

Características químicas 

pH (H2O) Complexo Sortivo (mmolc/dm3) % mmolc/dm3 mg/dm3 g/kg 

1:2,5 Ca+2 Mg+2 Na+ K+ S H+Al T V Al+3 P M.O. 

4,6 35,0 11,0 2,0 3,6 51,6 56,9 108,5 47,5 4,5 93,1 39,0 

pH – Potencial hidrogeniônico, Ca2+ - Cálcio; Mg2+ - Magnésio; Na+ - Sódio; K+ - Potássio; S – 

Enxofre; H+Al – Acidez potencial ou total; T – Capacidade de troca catiônica (CTC) subtraída da 

soma de bases (SB) mais o Alumínio (AL); Al+3 – Acidez trocável; P – Fósforo; M.O – Matéria 

orgânica. 

Fonte: Alexandre Eugênio. Embrapa Algodão, 2022.

BRS-SedaBRS-Anahí

Ciclo

Haste

Floração

Precipitação

Cápsulas /Axila

Teor de óleo

PMS/g

Doenças

90 dias

Ramificada

30 dias 

400 a 850 mm

1

52%

3,22

Murcha-de-macrophomina,

mancha-angular e 

cercosporiose

90 dias

Única

39 dias

300 a 800 mm

3

52%

4,22

Murcha-de-macrophomina,

mancha-angular e 

cercosporiose

(A) (B)

Figura 1. Características do gergelim cv. BRS Anahí (A) e BRS Seda (B) aos 76 

dias após a semeadura, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido 

salicílico (AS), extrato da folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM 

em função do seed priming e a pulverização foliar. Campina Grande, PB, 2022. 
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3.4 Preparação do extrato da folha de Moringa  

Folhas de M. oleifera foram obtidas de uma planta matriz cultivada em propriedade 

urbana, localizada na cidade de Campina Grande, PB, Brasil (7°12'36.8"S 35°52'51.0"W). Foram 

pesados quinhentos gramas de folhas, em seguida desinfestadas com hipoclorito de sódio a 1%, 

por 2 min (RADY et al., 2013; RADY e MOHAMED et al., 2015), sob agitação constante, logo 

após, lavadas com água corrente e depois com água destilada, para total retirada dos resíduos, em 

seguida as folhas foram secas à sombra durante sete dias.  

As folhas secas foram moídas em um moinho de facas tipo Willey resultando em um pó 

fino e então, misturadas com 1 litro de Álcool etílico hidratado 92,8º INPM (Instituto Nacional 

de Pesos e Medidas) e acondicionadas em garrafa tipo PET em temperatura ambiente à sombra 

por 48h, sendo agitada a cada quatro horas. Após o processo de agitação, a solução foi filtrada 

duas vezes através de papel filtro Whatman No. 1.  

A solução filtrada foi evaporada com a ajuda de um evaporador rotativo a vácuo. O 

extrato bruto foi diluído em 2 litros de água destilada de modo a se obter uma solução na 

concentração de 8,96 % (m/v) de EFM a qual foi armazenada em geladeira a 4 ◦C até o uso. Para 

o tratamento controle (0% de EFM) foi utilizado água destilada, e armazenado em geladeira a 

4◦C. 

 

3.5 Aplicação do seed priming  

Foram utilizadas sementes de gergelim, obtidas no Centro Nacional de Pesquisa de 

Algodão da Embrapa (CNPA), safra 2020/2021. As sementes foram desinfestadas com 

hipoclorito de sódio a 1%, por 2 min sob agitação constante, logo após lavadas com água 

corrente e depois com água destilada, para total retirada dos resíduos e em seguida foram 

expostas para secar a temperatura ambiente (20 ◦C) (RADY et al., 2015).  

Sementes uniformes, secas ao ar, foram imersas em béquer de 250 mL contendo água 

destilada (controle), extrato de folha de Moringa oleifera (EFM), ácido salicílico (AS) e a 

interação do EFM/AS, correspondente a cada concentração submetidas durante 6 horas em 

câmara tipo BOD e umidade relativa de 60%, a temperatura de 25 ± 1 ºC (ARRIEL et al., 2009; 

RADY et al., 2015; SAFARI et al., 2018), posteriormente as sementes foram secas durante 24 h 

em bandejas de polietileno. Em seguida, os vasos de 20L tipo PVC foram preenchidos com solo 

e as sementes foram semeadas. 

Antes da semeadura, a umidade do substrato foi mantida na capacidade de campo. Cinco 

sementes foram plantadas em cada recipiente a uma profundidade de 1 cm. A germinação foi 
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determinada aos 3 e 6 dias após a instalação do experimento, conforme recomendado nas Regras 

para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). 

Após o surgimento das plântulas, o desbaste foi realizado aos 15 dias após o semeio 

(DAS), deixando apenas uma planta por vaso (SUASSUNA et al., 2017). 

 

3.6 Salinização da água e manejo da irrigação 

Os genótipos de gergelim foram submetidos ao mesmo nível de condutividade elétrica da 

água – CEa (5,06 dS m-1), ajustado da metodologia de Safari et al. (2018).  

A salinidade da água usada na irrigação foi arranjada mediante a dissolução dos sais 

bruto proveniente de um dessalinizador, oriundo de um poço contendo água salina, localizado na 

zona rural do município de Caraúbas-PB. 

No preparo da água de irrigação foi considerada a relação entre CEa e a concentração de 

sais, extraída de Richards (1954), conforme a Equação 1:  

𝑄 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐  𝐿−1) = 10 𝑥 𝐶𝐸𝑎 (dS m−1)                    (1) 

Em que: Q = Quantidade de sais a ser aplicado (mmolc L-1); CEa = Condutividade 

elétrica da água (dS m-1). 

Para obtenção das soluções de NaCl, foi seguida a tabela proposta por Richards (1980) e 

ajustada por Andréo-Souza et al. (2010), onde quantidade de sal foi diluída em água de 

abastecimento local 100 mL (CEa = 0,31 dS m-1) do município de Campina Grande, PB. 

Posteriormente teve sua condutividade elétrica medida em condutivímetro tipo TECNOPON 

modelo mCA-150. Foi adicionado 4 g L-1 de NaCl, e obteve a leitura de 5,06 dS m-1 de 

condutividade elétrica, a qual foram determinadas para os tratamentos.  

A irrigação com água salina iniciou a partir do desbate, 15 dias após a semeadura (DAS), 

estendendo-se até o final do ciclo das cultivares. Durante o período experimental a irrigação foi 

realizada elevando-se, no início, a umidade do solo ao nível correspondente à capacidade de 

campo (CC), esse método foi realizado através da pesagem dos vasos monitorando a quantidade 

de água evaporada do solo e fazendo sua posterior reposição, mantendo dessa forma o nível de 

100% de água disponível para a cultura. 

O manejo da irrigação foi realizado em turno diário de rega, utilizando-se do método de 

pesagens (PEREIRA et al., 2005), em que foi reposta à água evapotranspirada. Para tanto, foi 

obtida a massa dos vasos preenchidos com substrato seco (MVS, em kg). Posteriormente, o 

substrato foi saturado com água de abastecimento local com volume inicial (VAI, em L) 

correspondente a 75% (v/m) da massa do substrato e os vasos acondicionados em bandejas de 
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polietileno, sendo o sistema coberto com plástico verde e abrigado da luz para evitar perda de 

água por evaporação. Transcorridos 24 horas, o volume de água drenado (VAD, em L) para a 

bandeja foi coletado e quantificado. Em seguida, foi obtida a massa dos vasos com o solo na 

capacidade de campo (MSC, kg).  

A partir dos dados obtidos, foi calculado o volume de água no substrato em capacidade 

de campo (VAC, em L), dado pela expressão: 

𝑉𝐴𝐶 = 𝑉𝐴𝐼 − 𝑉𝐴                            (2) 

Diariamente foi realizada a pesagem dos vasos, de modo a se obter a massa do substrato 

após evapotranspiração (MET, em kg). Posteriormente, o volume de água requerido (VAR, em 

L) para reposição do solo à condição de capacidade de campo foi calculado utilizando-se da 

expressão:  

𝑉𝐴𝑅 = (𝑉𝐴𝐶∗𝑀𝐸𝑇)/𝑀𝑆𝐶              (3) 

Para reposição do volume de água requerida, foi utilizado uma proveta graduada em 

mililitros (mL) com capacidade volumétrica para 1000 mL. Para as pesagens, foi utilizado de 

balança Digital, modelo Mondial, Ellegance, bivolt, branco - BL-03, alimentada com bateria de 

Lítio. 

 

3.7 Pulverização foliar 

As aplicações foliares foram realizadas em todas as fases fenológicas da planta (Fase I - 

Germinação ao início do crescimento vegetativo, 22 DAS; Fase II - Crescimento vegetativo até a 

floração, 37 DAS; Fase III - Floração até a formação das vagens, 59 DAS e Fase IV - Maturação 

dos frutos, 74 DAS.  

Foi utilizado os seguintes compostos e suas respectivas doses: água destilada (controle), 

AS (10 ppm), EFM 8,96% (m/v) e a interação de AS (10 ppm) + EFM 8,96% (m/v), sendo 

aplicado no periodo da tarde (16:00h) na parte abaxial e adaxial das folhas até o ponto de 

escorrimento com o auxílio de um pulverizador costal  (modelo Jacto PJH) de compressão prévia 

com capacidade de 20 L e bico de  30 mm com as seguintes quantidades: 1; 2; 2,5 e 3 Litros para 

as respectivas fases fenológicas. 

 

3.8 Variáveis analisadas 

 

3.8.1 Crescimento 

As avaliações biométricas foram realizadas em dois períodos distintos, o primeiro aos 40 

DAS e o segundo aos 76 DAS, onde foram feitas, as seguintes determinações: 
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Altura de planta (ALT): mensurada da base até o ápice de seu meristema apical 

avaliando-se as plantas durante o ciclo. 

Diâmetro caulinar de plantas (DCA mm): mensurado no colo da planta, com 

auxílio de um paquímetro digital.  

Número de folhas (NF) proposta por Suassuna et al. (2017). 

Área foliar – AF (cm2), estimada a partir das dimensões de largura e comprimento da 

folha utilizando-se de um fator de correção de 0,7, segundo a equação proposta por Silva et 

al. (2002), onde: 

𝐴𝐹 = 0,7 ∗ 𝐶 ∗ 𝐿,                        (4) 

sendo AF a área da folha do gergelim em cm2, C o comprimento da nervura principal 

da folha do gergelim (cm) e L a largura da folha. Por sua vez, à área foliar da planta foi 

aferida a partir desta da equação: 

𝐴𝐹𝑃 =  ∑ 𝐴𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                 (5) 

onde AFP é a área foliar de cada planta (cm2),e n é o número de folhas. 

Foram avaliadas 5 folhas de uma planta por unidade experimental, sendo apenas uma 

folha em cada nó. 

Número de vagens por planta – NVP (planta-1) período de 40 e 76 dias após o semeio.  

Após a colheita dos componentes de produção, as plantas foram levadas ao laboratório e 

calculados:  

A matéria fresca do caule (MFC), raiz (MFR), folha (MFF) e matéria fresca da parte 

aérea (MFPA), foi realizado com um corte separando a parte aérea e a raiz da planta e logo após 

foi pesado em balança (VIEIRA e CARVALHO,1994). 

Posteriormente, foi determinado a matéria seca da planta (MSP g), por ocasião da coleta, 

o material vegetal foi acondicionado em sacos de papel, os quais foram conduzidos a uma estufa 

de circulação de ar-forçado para secagem a 65 º C por aproximadamente 48 h ou até chegar a 

massa constante. Após a secagem, as frações do material vegetal foram submetidas à pesagem 

em balança analítica para determinação da matéria seca da planta. 
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3.8.2 Trocas gasosas 

Avaliaram-se as trocas gasosas dos genótipos de gergelim aos 61 DAS, período de 

transição da fase fenológica III - Floração até a formação das vagens, três dias após a terceira 

pulverização foliar, realizada aos 58 DAS. Determinaram-se as trocas gasosas na folha mediana 

e intacta do ramo produtivo, através da condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), taxa de 

assimilação de CO2 (A) (μmol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol de m-2 s-1) e concentração interna 

de CO2 (Ci) (μmol mol-1). De posse destes dados,  determinaram-se a eficiência intrínseca do uso 

da água (EiUA, A/gs [(μmol m-2 s-1) (mol  m-2 s-1)-1] e eficiência instantânea da  carboxilação 

(EiCi, A/Ci) [(μmol m-2 s-1) (μmol mol-1)-1], através das relações entre A/E  e A/Ci, 

respectivamente (SUASSUNA et al.,  2014), utilizando-se um analisador de gás  carbônico a 

infravermelho portátil (IRGA),  modelo “LCPro+” da ADC BioScientific  Ltda. 

 

3.9 Análise estatística 

Os dados do experimento foram submetidos à análise de variância pelo teste F até 5% de 

probabilidade de erro. Quando significativo, as médias dos seed priming e das pulverizações 

foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05) utilizando-se do software estatístico SISVAR-

ESAL 5.6 (FERREIRA, 2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Crescimento vegetativo  

Verificou-se que os fatores seed priming, pulverização e a interação entre eles (PRI x 

PUL) promoveram efeitos significativos para altura de plantas, diâmetro caulinar, número de 

folhas e número de vagens aos 40 e 76 DAS, para as duas cultivares (BRS Anahí e BRS Seda), 

exceto o número de vagens aos 40 DAS para a cultivar BRS Seda (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Resumo do teste F para altura de plantas (ALT40), diâmetro caulinar (DIA40), 

número de folhas (NF40), número de vagens (NV40), área foliar (AF40), altura de plantas 

(ALT76), diâmetro caulinar (DIA76), número de folhas (NF76), número de vagens (NV76) e 

área foliar (AF76) no período de 40 e 76 DAS de plantas do gergelim cv. BRS Anahí e BRS 

Seda submetidas aos tratamentos  controle (SP-H2O),  ácido salicílico (AS), extrato da folha de 

Moringa (EFM) e a interação de AS + EFM em função do seed priming e a pulverização foliar, 

Campina Grande, PB, 2022.   

FV GL 

Quadrados médios 

BRS Anahí 

ALT40 DIA40 NF40 NV40 AF40   

Priming (PRI) 3 1,7E-2** 3,93** 35,23** 28,91** 9,9E+9**   

Pulverizações (PUL) 3 1,6E-2** 1,36** 9,96** 8,76** 9,7E+9**   

Interação PRI x PUL 9 2,2E-2** 4,64** 42,39** 32,7** 1,6E+1**   

Erro 38 4,9E-4 0,08 2,09 35,75 25,53   

CV (%)  3,95 3,38 8,07 15,09 2,59   

  ALT76 DIA76 NF76 NV76 AF76   

Priming (PRI) 3 2,1E-2** 3,92** 92,51** 26,37** 8,9E+1**   

Pulverizações (PUL) 3 2,5E-3** 4,7E-1** 70,05** 3,6* 1,3E+1**   

Interação PRI x PUL 9 1,5E-2** 2,29** 180,06** 37,55** 1,6E+1**   

Erro 38 4,9E-4 5,1E-3 57,00 0,85 4,2E1   

CV (%)  3,04 0,81 12,50 9,49 8,87   

  BRS Seda 

  ALT40 DIA40 NF40 NV40 AF40   

Priming (PRI) 3 1,0E-2** 0,68** 119,32** 0 1,5E+1**   

Pulverizações (PUL) 3 1,9E-2** 1,73** 102,70** 0 4,3E+1**   

Interação PRI x PUL 9 5,4E-2** 2,12** 39,48** 0 9,1E+1**   

Erro 38 2,4E-2 3,5E-2 2,47 0 9,26   

CV (%)  4,79 2,19 9,55 0 1,43   

  ALT76 DIA76 NF76 NV76 AF76   

Priming (PRI) 3 1,0E-2** 1,84** 6,7E+1** 19,88** 3,9E+1**   
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Pulverizações (PUL) 3 4,8E-2** 1,10** 25,12** 40,80** 1,1E+1**   

Interação PRI x PUL 9 4,5E-5** 5,22** 3,3E+1** 16,79** 3,4E+1**   

Erro 38 4,7E-4 1,8E-4 4,08 0,97 65,38   

CV (%)  1,81 0,13 4,53 10,20 0,65   

FV: Fonte de variação, GL: grau de liberdade, CV (%): coeficiente de variação, ns, **, * respectivamente não 

significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05. 

 

Constatou-se que, para a cultivar BRS Anahí aos 40 DAS, maior altura de planta foi 

verificada nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x PU-H2O (0,68 m), SP-

AS+EFM x PU-AS (0,63 m) (Figura 2A). Para a cultivar BRS Seda aos 40 DAS, maior altura de 

planta foi registrada nas combinações SP-AS+EFM x PU-H2O (0,48 m), SP-EFM x PU-AS (0,57 

m), SP-AS+EFM x PU-EFM (0,52 m) e SP-AS x PU-AS+EFM (0,52 m) (Figura 2B). Já aos 76 

DAS, a cultivar BRS Anahí teve maior altura nas combinações SP-H2O x PU-H2O (0,85 m), SP-

H2O x PU-AS (0,81 m), SP-AS+EFM x PU- EFM (0,80 m) e SP-AS x PU-AS+EFM (0,79 m) 

(Figura 2C). Par a cultivar BRS Seda aos 76 DAS, maior altura ocorreu nas combinações SP-

H2O x PU-H2O (1,33 m), SP-AS+EFM x PU- H2O (1,30 m), SP-EFM x PU-AS (1,41 m) e SP-

AS x PU-AS+EFM (1,31 m) (Figura 2D).   
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Figura 2. Altura de plantas do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda aos 40 (A e B) e 76 (C e D) dias após a 

semeadura, submetidas aos tratamentos  controle (SP-H2O),  ácido salicílico (AS), extrato da folha de Moringa 

(EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização foliar. Médias seguidas de letras 

maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas seguidas de letras minúsculas 

diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. Campina Grande, PB, 2022. 
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Analisando o diâmetro caulinar, para a cultivar BRS Anahí aos 40 DAS, foi verificado 

um maior diâmetro  caulinar nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x PU-

H2O (10,66 mm), SP-AS x PU-AS (9,68 mm) e SP-AS+EFM x PU-EFM  (9,93 mm) (Figura 

3A). Para a cultivar BRS Seda aos 40 DAS, maior diâmetro caulinar foi registrado nas 

combinações SP-H2O x PU-H2O (9,23 mm), SP-EFM x PU-AS (10,05 mm) e SP-AS x PU-

AS+EFM (9,46 mm) (Figura 3B). Logo aos 76 DAS a cultivar BRS Anahí teve o maior diâmetro 

caulinar nas combinações SP-H2O x PU-H2O (10,75 mm), SP-AS+EFM x PU-EFM (10,13 mm) 

e SP-AS x PU-AS+EFM (9,12 mm) (Figura 3C). Para a cultivar BRS Seda aos 76 DAS, deu-se 

nas combinações SP-H2O x PU-H2O (11,70 mm) e SP-EFM x PU-AS+EFM (11,54 mm) (Figura 

3D). 
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Figura 3. Diâmetro caulinar de plantas do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda aos 40 (A e B) e 76 (C e D) dias 

após a semeadura, submetidas aos tratamentos  controle (SP-H2O),  ácido salicílico (AS), extrato da folha de 

Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização foliar. Médias 

seguidas de letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas seguidas de letras 

minúsculas diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. Campina Grande, 

PB, 2022. 
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Conforme Dias et al. (2016), a irrigação com água salina, na maioria das vezes, resulta 

em efeito adverso nas relações solo-água-planta, ocasionando restrição severa nas atividades 

fisiológicas e no potencial produtivo das plantas cultivadas. Em condições de altos níveis de sais 

solúveis na solução do solo,  o crescimento, a expansão da superfície foliar e o metabolismo do 

carbono primário de muitas culturas são afetados negativamente devido ao efeito osmótico, 

déficit hídrico, toxicidade de íons e desequilíbrio nutricional.  

Ao contrário dos resultados observados neste estudo, em que a condutividade elétrica da 

água - CEa (5,06 dS m-1) influenciou significativamente as variáveis altura de planta (Figura 2) e 

diâmetro caulinar (Figura 3) em genótipos de gergelim nas combinações entre seed priming e 

pulverizações, Suassuna et al. (2017) constataram ter havido pouca influência  na altura de planta 

e diâmetro caulinar em genótipos de gergelim irrigados com água entre os níveis de salinidade de 

0,6 e 4,6 dS m-1. 

 

Evidenciou-se, para a cultivar BRS Anahí aos 40 DAS, maior número de folhas foi 

verificado nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x SP-H2O (23,25), SP-

AS x PU-AS (20) e SP-AS+EFM x PU-EFM (25) (Figura 4A). Para a cultivar BRS Seda aos 40 

DAS, o maior número de folhas foi registrado nas combinações SP-AS x PU-EFM (20) e SP-

EFM x PU-AS+EFM (26,75) (Figura 4B). Já aos 76 DAS, a cultivar BRS Anahí teve maior 

número de folhas nas combinações SP-AS x PU-H2O (26,33), SP-H2O x PU-AS (14), SP-

AS+EFM x PU-AS (13,75), SP-AS+EFM x PU-EFM (13) e SP-AS+EFM x PU-AS+EFM 

(14,50) (Figura 4C). Para a cultivar BRS Seda aos 76 DAS, ocorreu nas combinações SP-H2O x 

PU-H2O (48,25), SP-EFM x PU-AS (61), SP-EFM x PU-EFM (62,75) e SP-AS x PU-AS+EFM 

(54) (Figura 4D). 

 

 

Aa

Ab
Bbc Ac

Bab
Aa

ABd
Abc

Ba

Bbc
Cc

Aab

Cc

Ab

Aa

Ab

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

PU-H2O PU-AS PU-EFM PU-AS+EFM

N
ú

m
er

o
 d

e 
fo

lh
a

s

Pulverizações

SP-H2O SP-AS SP-EFM SP-AS+EFM

Seed priming (A)

ABb Bb
Cb

Ba

Cb Bb

Aa Ba

ABc

Ab
Ab

Aa

Aab
Bab

Ba

Cb

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

PU-H2O PU-AS PU-EFM PU-AS+EFM

N
ú

m
er

o
 d

e 
fo

lh
a
s

Pulverizações

SP-H2O SP-AS SP-EFM SP-AS+EFM

Seed priming (B)



39 

 

 

 

Figura 4, Cont. 

 

 

Corroborando aos resultados deste estudo, Rady et al. (2013), ao aplicarem as 

combinações AS+EFM em SP e PU em  comparação aos tratamentos controle em cultivares de 

feijão comum, constataram maior comprimento da parte aérea, número de folhas, área foliar e 

matéria seca da planta em 14,6%, 13,0%, 20,6% e 34,6%, respectivamente.  

Isto se deve ao fato do EFM possuir uma alta atividade antioxidante e ser uma fonte de 

citocinina, tendo um papel fundamental na divisão e alongamento celular e biossíntese de 

clorofila. Aliado ao fitormônio AS, desempenhando um papel importante na regulação de alguns 

processos fisiológicos em plantas, agindo como um indutor de efeitos protetores nas plantas sob 

salinidade e os efeitos da citotoxicidade induzida pelo estresse salino, podendo ser amenizados 

pela aplicação exógena de AS (SIMAEI et al., 2012). 

Demonstrou-se que, para a cultivar BRS Anahí aos 40 DAS, maior área foliar foi 

verificado nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x PU-H2O (346,16 cm2), 

SP-AS x PU-AS (224,40 cm2) e SP-AS+EFM x PU-EFM (325,98 cm2) (Figura 5A). Para a 

cultivar BRS Seda aos 40 DAS, maior área foliar registrado nas combinações SP-H2O x PU-H2O 

(254,80 cm2), SP-AS+EFM x PU-H2O (253,94 cm2) e SP-EFM x PU-AS+EFM (333,43 cm2) 

(Figura 5B). Para a cultivar BRS Anahí aos 76 DAS, maior área foliar foi verificado nas 

combinações SP-H2O x PU-H2O (1484,54 cm2), SP-AS x PU-AS (1362,00 cm2) e SP-AS+EFM 

Figura 4. Número de folhas do gergelim de plantas do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda aos 40 (A e B) e 76 

(C e D) dias após a semeadura, submetidas aos tratamentos  controle (SP-H2O),  ácido salicílico (AS), extrato da 

folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização foliar. 

Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas seguidas 

de letras minúsculas diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. 

Campina Grande, PB, 2022. 
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x PU-EFM (2213,03 cm2) (Figura 5C). Para a cultivar BRS Seda aos 76 DAS, ocorreu nas 

combinações SP-AS+EFM x PU-H2O (1627,17 cm2) e SP-EFM x PU-AS+EFM (1707,91 cm2) 

(Figura 5D).  

 

É importante destacar que à inibição da área foliar se deu em grande parte, pelos efeitos 

tóxicos dos sais absorvidos pelas plantas, pela baixa capacidade de ajustamento osmótico da 

cultura ou pela redução do potencial total da água provocado pelo aumento da concentração 

salina (MUNNS e TESTER, 2008). Entretanto, o valor expressivo da área foliar nas 

combinações SP-AS+EFM x PU-EFM  (Figura 5 C) em relação a todos os tratamentos dentro  e 

entre os genótipos aos 76 DAS, sugere que tanto o seed priming quanto a pulverização foliar 

melhora a resposta da planta de gergelim ao estresse salino. 

Determinou-se, para a cultivar BRS Anahí aos 40 DAS, o maior número de vagens nas 

combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x PU-H2O (10,25), SP-AS+EFM x PU-

EFM (11) e SP-AS+EFM x PU-AS+EFM (13) (Figura 6A). Para a cultivar BRS Seda aos 40 
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Figura 5. Área foliar de plantas do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda aos 40 (A e B) e 76 (C e D) dias após a 

semeadura, submetidas aos tratamentos  controle (SP-H2O),  ácido salicílico (AS), extrato da folha de Moringa 

(EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização foliar. Médias seguidas de 

letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas seguidas de letras minúsculas 

diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. Campina Grande, PB, 2022. 
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DAS, maior número de vagens não foi verificado em nenhuma das combinações entre seed 

priming e pulverizações (Figura 6B). Agora, a cultivar BRS Anahí aos 76 DAS, foi verificado 

maior número de vagens nas combinações SP-H2O x PU-H2O (13,75), SP-AS x PU-AS (14,67) e 

SP-AS+EFM x PU-EFM (16,67) (Figura 6C). Em relação a cultivar BRS Seda aos 76 DAS, 

ocorreu nas combinações SP-H2O x PU-H2O (11,50), SP-AS+EFM x PU-H2O (11), SP-

AS+EFM x PU-AS (10,25), SP-AS+EFM x PU-EFM (12) e SP-EFM x PU-AS+EFM (13,50) 

(Figura 6D).  

 

Esses resultados esclarecem em parte, pela própria morfologia diferenciada das plantas, 

em que a presença numerosa de ramificações laterais da cultivar BRS Seda possibilitaria uma 

maior produção de frutos em relação a cultivar BRS Anahí em condições normais, porém em 

estado de salinidade da água de irrigação, além de ter havido um retardo na fenologia da planta 
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Figura 6. Número de vagens por planta do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda aos 40 (A e B) e 76 (C e D) dias 

após a semeadura, respectivamente (em todas as figures), submetidas aos tratamentos  controle (SP-H2O),  ácido 

salicílico (AS), extrato da folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a 

pulverização foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e 

aquelas seguidas de letras minúsculas diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey 

p<0,05. Campina Grande, PB, 2022. 
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BRS Seda (Figura 6 B), causou redução em número de vagens nos genótipos de gergelim (Figura 

6 C e D). 

Verificou-se que os fatores seed priming, pulverização e a interação entre eles (PRI x 

PUL), promoveram efeitos significativos (p<0,01) para matéria fresca do caule, matéria fresca da 

raiz, matéria fresca da folha, matéria fresca da parte aérea, e matéria seca da planta (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resumo do teste F para matéria fresca do caule (MFC), matéria fresca da raiz (MFR), 

matéria fresca da folha (MFF), matéria fresca da parte aérea (MFPA), e matéria seca da planta 

(MSP) aos 76 DAS, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico (AS), extrato 

da folha de Moringa (EFM) e a interação de AS + EFM em função do seed priming e a 

pulverização foliar, Campina Grande, PB, 2022. 

 

FV GL 

Quadrados médios 

BRS Anahí 

MFC MFR MFF MFPA MSP 

Priming (PRI) 3 28,39** 20,37** 33,55** 107,76** 196,35** 

Pulverizações (PUL) 3 7,76** 14,34** 20,89** 50,54** 102,66** 

Interação PRI x PUL 9 53,42** 17,14** 113,09** 303,89** 390,26** 

Erro 38 9,2E-2 3,1E-4 2,5E-2 0,11 0,11 

CV (%)  2,68 0,45 2,09 1,72 1,43 

BRS Seda 

  MFC MFR MFF MFPA MSP 

Priming (PRI) 3 222,04** 15,40** 132,19** 693,04** 911,36** 

Pulverizações (PUL) 3 10,86** 3,23** 2,55** 16,65** 5,53** 

Interação PRI x PUL 9 148,20** 6,34** 86,89** 455,88** 559,45** 

Erro 38 1,02 2,4E-2 0,01 1,01 1,01 

CV (%)  3,77 0,51 0,65 2,24 2,04 

FV: Fonte de variação, GL: grau de liberdade, CV (%): coeficiente de variação, ns, **, * respectivamente não 
significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05. 

 

 

Descobriu-se que, para a cultivar BRS Anahí aos 76 DAS, a maior matéria fresca do 

caule foi registrada nas combinações SP-H2O x PU-H2O (17,94 g), SP-AS x PU-AS (14,72 g) e 

SP-AS+EFM x PU-EFM (18,56 g) (Figura 7A). Já aos 76 DAS, a cultivar BRS Seda teve maior 

matéria fresca do caule nas combinações SP-H2O x PU-H2O (32,54 g) e SP-EFM x PU-AS 

(39,11 g) (Figura 7B). Para a cultivar BRS Anahí aos 76 DAS, a maior matéria fresca da raiz foi 

confirmado nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x PU-H2O (6,61 g) e 

SP-AS x PU-EFM (10,28 g) (Figura 7C). Para a cultivar BRS Seda aos 76 DAS, a maior matéria 

fresca da raiz foi atestada nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-EFM x PU-

EFM (7,46 g) (Figura 7D).  
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Silva et al. (2021) afirmaram ter encontrado menores acúmulos de fitomassa seca do 

caule e da raíz em genótipos  de gergelim BRS Anahí e BRS Seda respectivamente, submetidos a 

diferentes estratégias de uso de águas salinas, fato este, podendo estar relacionado à  

variabilidade dos  materiais genéticos,  uma  vez  que  o  genótipo  BRS Anahí   se   destaca   

pelo   porte   mediano   e hábito    de    crescimento    não    ramificado (ARRIEL et al., 2015), 

por outro lado, o BRS Seda possui hábito de crescimento ramificado e porte mediano (ARRIEL 

et al., 2007).  

Esses resultados demonstram serem equivalentes ao experimento, visto que, os resultados 

encontrados na matéria fresca da planta, devem refletir na matéria seca, como verificado na 

matéria fresca do caule (Figura 7 A e B), porém, distingui-se quando avaliou-se a matéria fresca 

da raiz entre os genótipos BRS Anahí e BRS Seda (Figura 7 C e D), onde a maior matéria fresca 

Figura 7. Matéria fresca do caule - MFC (A e B) e raiz - MFR (C e D) do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda, 

respectivamente, aos 76 dias após a semeadura, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico 

(AS), extrato da folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a 

pulverização foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e 

aquelas seguidas de letras minúsculas diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey 

p<0,05. Campina Grande, PB, 2022. 
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da raiz entre os genótipos, foi estimada na interação entre SP-AS x PU-EFM para a cultivar BRS 

Anahí (Figura 7C), esta constatação sugere afirmar que a salinidade induz mais efeito adverso no 

crescimento radicular do que na altura de planta.   

Observou-se que, para a cultivar BRS Anahí aos 76 DAS, a maior matéria fresca da folha 

foi constatada nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x PU-H2O (13,01 g), 

SP-AS x PU-AS (18,71 g) e SP-AS+EFM x PU-EFM (15,87 g) (Figura 8A). Para a cultivar BRS 

Seda aos 76 DAS, a maior matéria fresca da folha foi registrada nas combinações SP-H2O x PU-

H2O (22,44 g) e SP-EFM x PU-AS (26,08 g) (Figura 8B). Já aos 76 DAS, a cultivar BRS Anahí 

teve maior matéria fresca da parte aérea nas combinações SP-H2O x PU-H2O (30,95 g), SP-AS x 

PU-AS (33,43 g) e SP-AS+EFM x PU-EFM (34,43 g) (Figura 8C). Para a cultivar BRS Seda aos 

76 DAS, a maior matéria fresca da parte aérea foi nas combinações SP-H2O x PU-H2O (54,97 g) 

e SP-EFM x PU-AS (65,18 g) (Figura 8D). 
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Figura 8. Matéria fresca da folha – MFF (A e B) e parte aérea - MFPA (C e D) do gergelim cv. BRS Anahí e 

BRS Seda aos 76 dias após a semeadura, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico (AS), 

extrato da folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização 

foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas 

seguidas de letras minúsculas diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. 

Campina Grande, PB, 2022. 
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Essas maiores retenções nos números de matéria fresca da folha e da parte aérea 

encontrados (Figura 8) atribuí-se a interação do seed priming juntamente com as pulverizações 

contendo ácido salicílico e o extrato da folha de Moringa, mitigando os efeitos negativos do 

estresse salino, visto que, o papel do AS no crescimento e produtividade das culturas se deve a 

sua ação mediadora em processos como fotossíntese, regulação estomática, absorção e transporte 

de nutrientes minerais, causando assim esse aumento na absorção mineral pelas plantas 

estressadas (AMANY e IBRAHIM, 2015). Durante a fase tardia do crescimento da planta, os 

níveis endógenos de citocinina são geralmente diminuídos e o fitormônio zeatina exogenamente 

aplicado via EFM age na prevenção da senescência prematura das folhas podendo retardar esse 

processo (TETLEY e THIMANN, 1974).  

Para a cultivar BRS Anahí aos 76 DAS, a maior matéria seca da planta foi verificada nas 

combinações entre seed priming e pulverizações SP-H2O x PU-H2O (37,56 g), SP-AS x PU-AS 

(39,78 g) e SP-AS+EFM x PU-EFM (41,18 g) (Figura 9A). Para a cultivar BRS Seda aos 76 

DAS, a maior matéria seca da planta planta foi registrada nas combinações SP-H2O x PU-H2O 

(60,38 g) e SP-EFM x PU-AS (71,28 g) (Figura 9B).  

 

O maior acúmulo de matéria seca da planta observado no genótipo BRS Seda (Figura 9B) 

em comparação com o BRS Anahí (Figura 9A), está de acordo com as características 

morfológicas descritas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa (ARRIEL 

2007, 2015). No entanto, para a cultivar BRS Anahí (Figura 9A), as plantas de gergelim 
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Figura 9. Matéria seca da planta – MSP (A e B) do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda aos 76 dias após a 

semeadura, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico (AS), extrato da folha de Moringa 

(EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização foliar. Médias seguidas de 

letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas seguidas de letras minúsculas 

diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. Campina Grande, PB, 2022. 
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estressadas, pré-tratadas e pulverizadas com AS, bem como, às pré-tratadas com a interação e 

pulverizadas com o extrato, se sobressaíram perante os outros tratamentos, pois o estado 

metabólico saudável dessas plantas, pode ser atribuído ao EFM, em razão dele ser uma excelente 

fonte de minerais, aminoácidos, açúcares solúveis e alguns antioxidantes (RADY e 

MOHAMED, 2015), assim como a melhora induzida pelo AS em plantas de gergelim 

estressadas, pode ser conferido as mudanças nos processos bioquímicos e fisiológicos 

relacionados à manutenção da água e capacidades osmorregulatórias, pois o AS é capaz de ativar 

as respostas defensivas da planta, por exemplo a defesa antioxidante motivada pelo estresse 

salino (NAJAFABADI e EHSANZADEH, 2017). 

 

4.2 Variáveis relacionadas a fisiologia 

Conforme resumo do teste de F (Tabela 4), os fatores seed priming, pulverização e a 

interação entre eles (PRI x PUL), afetaram significativamente todas as váriáveis a (<0,01), aos 

61 DAS para as duas cultivares BRS Anahí e BRS Seda. 

 

Tabela 4. Resumo do teste de F para condutância estomática (gs), taxa de assimilação de CO2 

(A), taxa transpiratória (E) e concentração interna de CO2 (Ci), eficiência intrínseca do uso da 

água (EiUA) e eficiência intrínseca da carboxilação (EiCi) do gergelim cv. BRS Anahí e BRS 

Seda aos 61 DAS, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico (AS), extrato 

da folha de Moringa (EFM) e a interação de AS + EFM em função do seed priming e a 

pulverização foliar, Campina Grande, PB, 2022. 

FV GL 

Quadrados médios 

BRS Anahí 

Gs A E Ci EiUA EiCi 

Priming (PRI) 3 3,6E-3** 37,04** 0,81** 1,9E+10** 26,68** 2,1E-3** 

Pulverizações (PUL) 3 1,9E-3** 27,76** 0,71** 6,1E+1** 7,72** 1,3E-3** 

Interação PRI x PUL 9 2,4E-3** 5,33** 0,47** 4,5E+1** 3,56** 3,8E-4** 

Erro 38 2,5E-4 4,4E-4 3,4E-0 192,96 2,3E-3 9,0E-6 

CV (%)  15,64 0,37 1,10 5,45 1,32 12,23 

                              BRS Seda 

  Gs A E Ci EiUA EiCi 

Priming (PRI) 3 0,03** 18,40** 3,02** 1,8E+1** 31,15** 6,7E-4** 
Pulverizações (PUL) 3 0,02** 31,10** 2,27** 1,2E+1** 31,58** 1,0E-3** 
Interação PRI x PUL 9 0,01** 13,15** 1,46** 3,9E+1** 18,67** 4,1E-4** 
Erro 38 2,5E-4 9,8E-4 3,4E-4 22,18 0,03 6,0E-1 
CV (%)  14,56 0,49 1,13 1,87 3,79 9,20 

FV: Fonte de variação, GL: grau de liberdade, CV (%): coeficiente de variação, ns, **, * respectivamente não 

significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05. 
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Observou-se, para a cultivar BRS Anahí aos 61 DAS, uma maior condutância estomática 

nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-AS+EFM x PU-H2O (0,17 mol H2O m-2 

s-1), SP-H2O x PU-EFM (0,13 mol H2O m-2 s-1) e SP-EFM x PU-AS+EFM (0,11 mol H2O m-2 s-1 

) (Figura 10A). Para a cultivar BRS Seda aos 61 DAS, a maior condutância estomática foi 

registrada nas combinações SP-EFM x PU-H2O (0,16 mol H2O m-2 s-1), SP-AS+EFM x PU-H2O 

(0,14 mol H2O m-2 s-1), SP-EFM x PU-AS (0,15 mol H2O m-2 s-1), SP-H2O x PU-EFM (0,11 mol 

H2O m-2 s-1) e SP-AS x PU-AS+EFM (0,20 mol H2O m-2 s-1) (Figura 10B). Para a cultivar BRS 

Anahí aos 61 DAS, a maior taxa de assimilação de CO2, foi verificado nas combinações SP-EFM 

x PUL-AS+EFM (11,88 μmol m-2 s-1) (Figura 10C). Para cultivar BRS Seda aos 61 DAS, a 

maior a maior taxa de assimilação de CO2, foi verificado nas combinações  SP-H2O x PU-EFM  

(9,92 μmol m-2 s-1) e SP-AS x PU-AS+EFM (9,38 μmol m-2 s-1) (Figura 10D).  
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Figura 10.  Condutância estomática - gs (A e B)  e taxa de assimilação de CO2 - A (C e D) do gergelim cv. BRS 

Anahí e BRS Seda aos 61 dias após a semeadura, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico 

(AS), extrato da folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização 

foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas 

seguidas de letras minúsculas diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. 

Campina Grande, PB, 2022. 
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Silva et al. (2018) afirmaram que, em plantas submetidas ao estresse salino, o efeito 

primário é o fechamento dos estômatos, como estratégia para aumentar a resistência estomática 

ao fluxo de vapor d'água das folhas para a atmosfera externa a fim de manter o potencial hídrico 

nas folhas e evitar a desidratação de células guarda, o que pode resultar na restrição do fluxo 

normal de CO2 para o local de carboxilação. 

Além disso, as menores taxas de assimilação de CO2 identificado na maioria dos 

tratamentos (Figura 10 C e D), resultaram em excessos de energia luminosa no fotossistema II, 

causando distúrbios nas reações fotoquímicas e quedas nas taxas fotossintéticas, afetando 

negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas (FREIRE et al., 2014). 

Por outro lado é evidente como esse fitormônio pôde contribuir para a melhoria da 

condutância estomática acima de todos os outros tratamentos, visto que, a combinação SP-AS x 

PU-AS+EFM (Figura 10B), resultou em 700% a mais de trocas gasosas, em relação ao menor 

resultado, pois estudos mostraram que o AS cumpre um papel importante nas respostas das 

plantas a vários tipos de estresse ambiental, incluindo seca, baixa temperatura e alta salinidade 

(KANG et al., 2014; MIURA e TADA, 2014), desempenhando também um papel na regulação 

do fechamento estomático (PRODHAN et al., 2018). 

Demonstrou-se que, para a cultivar BRS Anahí aos 61 DAS, obteve-se a maior 

transpiração nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-AS+EFM x PUL-H2O 

(2,78 mmol de H2O m-2 s-1) (Figura 11A). Para a cultivar BRS Seda aos 61 DAS, a maior 

transpiração foi registrada nas combinações SP-H2O x PU-EFM (1,98 mmol de H2O m-2 s-1) e 

SP-AS x PU-AS+EFM (2,78 mmol de H2O m-2 s-1) (Figura 11B). Para a cultivar BRS Anahí aos 

61 DAS, a maior concentração interna de CO2 foi verificado nas combinações SP-AS x PU-H2O 

(329,33 μmol mol-1), SP-AS+EFM x PU-H2O (326,67 μmol mol-1), SP-AS x PU-AS (309,67 

μmol mol-1) e SP-H2O x PU-EFM (303,50 μmol mol-1) (Figura 11C). Para a cultivar BRS Seda 

aos 61 DAS,  a maior concentração interna de CO2 foi verificado nas combinações SP-AS x PU-

EFM (282,67 μmol mol-1) e SP-EFM x PU-AS+EFM (342,25 μmol mol-1) (Figura 11D). 
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Figura 11, Cont. 

 

 

Sob estresse salino, as plantas têm seu potencial osmótico reduzido, o que dificulta à 

absorção de água pelas raízes, fazendo com que a planta restrinja a abertura dos estômatos, 

ocorrendo o atraso entre a absorção de água pelas raízes e a transpiração e, por isso, considera-se 

o fechamento parcial dos estômatos uma estratégia para evitar desidratação excessiva na 

epiderme das folhas (RIBEIRO  et al., 2009, MACHADO et al., 2010). 

Suassuna (2013), em estudo avaliando a transpiração em genótipos de gergelim irrigados 

com águas salinizadas, observou um decréscimo por aumento unitário da CEa estimado em (2,8 

mmol de H2O m-2 s-1) nas plantas cultivadas sob irrigação com água de elevada condutividade 

elétrica (4,6 dS m-1), comprovando aos maiores dados encontrados neste trabalho (2,78 mmol de 

H2O m-2 s-1), no entanto, com uma condutividade elétrica (5,06 dS m-1) (Figura 11 A e B). 

Constatou-se que, para a cultivar BRS Anahí aos 61 DAS, atingiu-se a maior eficiência 

intrínseca do uso da água nas combinações entre seed priming e pulverizações SP-EFM x PU-

AS+EFM [6,71 (μmol m-2 s-1) (mol  m-2 s-1)-1] (Figura 12A). Para a cultivar BRS Seda aos 61 

DAS, a maior eficiência intrínseca do uso da água foi registrada nas combinações SP-H2O x PU-

H2O (10,32 μmol m-2 s-1) (mol  m-2 s-1)-1], SP-AS+EFM x PU-AS (9,39 μmol m-2 s-1) (mol  m-2 s-

1)-1] e SP-AS x PU-EFM (5,44 μmol m-2 s-1) (mol  m-2 s-1)-1] (Figura 12B). Já para a cultivar BRS 

Anahí aos 61 DAS, a maior eficiência instantânea de carboxilação foi verificado nas 
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Figura 11. Transpiração - E (A e B) e concentração interna de CO2 - Ci (C e D) do gergelim cv. BRS Anahí e 

BRS Seda aos 61 dias após a semeadura, submetidas aos tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico (AS), 

extrato da folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + EFM em função do seed priming e a pulverização 

foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes representam diferença entre os seed priming e aquelas 

seguidas de letras minúsculas diferentes representam diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. 
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combinações SP-EFM x PU-AS+EFM [0,08 (µmol m-2 s -1) (mmol de CO2 m
-2) -1] (Figura 12C). 

Para a cultivar BRS Seda aos 61 DAS,  a maior eficiência instantânea de carboxilação foi 

verificado nas combinações SP-AS x PU-AS [0,04 (µmol m-2 s -1) (mmol de CO2 m
-2) -1], SP-

H2O x PU-EFM [0,05 (µmol m-2 s -1) (mmol de CO2 m-2) -1] e SP-AS x PU-AS+EFM [0,04 

(µmol m-2 s -1) (mmol de CO2 m
-2) -1] (Figura 12D). 

 

 

Conforme discussão anterior, o comportamento encontrado para EiUA e EiCi também 

pode ser explicado pela forma como gs e A se relacionaram, de maneira benéfica à manutenção 

de níveis adequados de CO2 intercelular e da eficiência instantânea no uso da água, 

Figura 12. Eficiência intrínseca do uso da água - (EiUA, A/gs) (A e B) e eficiência instantânea de carboxilação - 

(EiCi, A/Ci) (C e D) do gergelim cv. BRS Anahí e BRS Seda aos 61 dias após a semeadura, submetidas aos 

tratamentos controle (SP-H2O), ácido salicílico (AS), extrato da folha de Moringa (EFM) e a interação de SP-AS + 

EFM em função do seed priming e a pulverização foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes 

representam diferença entre os seed priming e aquelas seguidas de letras minúsculas diferentes representam 

diferença entre as pulverizações pelo teste de Tukey p<0,05. Campina Grande, PB, 2022. 
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prossibilitando, com isso, otimização das trocas gasosas através do controle da absorção de CO2, 

necessário à formação de fotoassimilados (MELO et al., 2009). 

Os maiores resultados referentes a EiUA (Figura 12B) são semelhantes aos encontrados 

por Dias et al. (2018), em estudo avaliando a influência da adubação com nitrato e amônio no 

cultivo de gergelim submetido ao estresse salino CEa (3 dS m-1), foi atingida a maior EiUA [9,49 

(μmol m-2s-1) (mmol H2O m-2s-1)-1] quando adubaram-se as plantas com a combinação de 50/150 

de nitrato/amônio. 

À EiCi é influenciada pela concentração interna de CO2, no qual, condições de salinidade 

tendem a aumentar em detrimento da taxa fotossintética. Deste modo, a redução da taxa 

fotossintética com consequente aumento da Ci, ocasiona redução desta variável, em 

contrapartida, valores reduzidos da Ci associado ao aumento na gs geram um acréscimo na EiCi 

(DIAS et al., 2018).  

Além disso, quando as concentrações de CO2 intercelulares são muito baixas, a 

concentração deste componente nas células do mesófilo é restringido, assim, a planta utiliza o 

CO2 proveniente da respiração para manter um nível mínimo de taxa fotossintética, tornando-a 

limitada (SILVA et al., 2015). 
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5 CONCLUSÕES 

 

A salinidade da água irrigada com 5,06 dS m-1 provoca efeito negativo no crescimento e 

desenvolvimento das cultivares de gergelim, sendo o número de vagens para a cv. BRS Seda, e 

número de folhas e área foliar para a cv. BRS Anahí, as variáveis mais prejudicadas. 

 

O seed priming (AS+EFM) x pulverização foliar (EFM) ocasiona maior crescimento em 

altura de plantas, diâmetro do caule, número de folhas, área foliar e número de vagens do 

gergelim cv. BRS Anahí. 

 

O seed priming (EFM) x pulverização foliar (AS+EFM) estimula maior aumento na 

condutância estomática, taxa de assimilação de CO2, eficiência intrínseca do uso da água e 

eficiência instantânea de carboxilação do gergelim cv. BRS Anahí, e seed priming (AS) x 

pulverização foliar (AS+EFM) proporciona maior aumento na condutância estomática, taxa de 

assimilação de CO2, transpiração e eficiência instantânea de carboxilação para o gergelim cv. 

BRS Seda. 

 

A interação SP-AS+EFM + PU-EFM promove o melhor desenvolvimento e produção das 

cultivares de gergelim, submetidos à irrigação com águas salinas. 
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