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RESUMO

O gergelim (Sesamum indincum L.) € uma oleaginosa cultivada em mais de 70 paises, no Brasil,
a sua exploracio vem crescendo nos dltimos anos. E uma cultura com ampla adaptabilidade as
condicdes edafoclimaticas de clima quente, no entanto, pode sofrer com efeitos causados pela
escassez de agua. O déficit hidrico pode afetar o metabolismo das plantas provocando, dentre
outros fatores, inibi¢do de fotossintese e diminuicdo na absorcdo de nutrientes, desfavorecendo
0 crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, a utilizacdo de inoculantes a base de
bactérias promotoras de crescimento de plantas pode ser uma boa estratégia de manejo. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da cultivar de gergelim BRS
Pérola Negra, inoculada com bacilos e submetida a restricdo hidrica. O experimento foi
conduzido em campo, delineamento experimental em blocos casualizados, sendo 3
(inoculantes) x 2 (niveis de nitrogénio quimico) x 2 (regimes hidricos), com trés repetices
totalizando 36 tratamentos. Apds 35 dias da emergéncia a irrigacdo foi suspensa por seis dias
e, no sexto dia, foram coletadas folhas para analises bioquimicas. Ao final do ciclo da cultura
foram coletadas as seguintes variaveis: altura de inser¢do do primeiro fruto; altura de planta;
comprimento de raiz; massa da raiz seca; massa da parte aérea seca; numero de capsula,;
contagem do nimero de capsulas abertas; comprimento e didmetro de capsula; peso de 1000
sementes; peso total de sementes; teor de nitrogénio e fosforo. Os dados coletados foram
submetidos a analise de variancia (p<0,05) e as médias comparadas pelo teste F (p<0,05)
utilizando o programa estatistico SISVAR versdo 5.6. O GraphPad versao 9.5, foi utilizado para
gerar os graficos e o Genes para analises de correlagdo entre caracteres agronémicos e
bioquimicos. De acordo com os resultados, houve efeito positivo da inoculagdo em todas as
variaveis agronémicas, principalmente nas plantas sob condicdo de restricdo hidrica. A
producdo final de gréos teve um incremento de 15,45% no tratamento inoculado com ESA 402
sob estresse hidrico e, 151,43% no tratamento inoculado com pant001 na condicéo irrigada, em
comparagdo com o tratamento sem nitrogénio. As andlises bioquimicas mostraram que houve
um aumento nas atividades enzimaticas de superoxido dismutasse (SOD), ascorbato peroxidase
(APX) e concentracdo de pigmentos fotossintetizantes nos tratamentos inoculados. Os
resultados obtidos de nitrogénio e fosforo em folhas foram positivos, visto que aumentaram
seus teores na condicdo de estresse, nos tratamentos com nitrogénio e inoculados. Quanto as
correlacdes, os caracteres que se correlacionaram significativamente, com associacdes altas e
positivas, foram o numero de capsulas X numero de capsulas abertas (rr. 0,94) e clorofila a X
clorofila total (a+b) (rse 0,94) e negativa entre os caracteres comprimento de capsulas X numero
de cépsulas (rre 0,79). Com base nesses dados constatou-se que os inoculantes contribuiram
para o crescimento e o desenvolvimento das plantas de gergelim da cultivar BRS Pérola Negra
em condicOes de restri¢do hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Bacillus sp., Sesamum indicum L., déficit hidrico.



ABSTRACT

Sesame (Sesamum indincum L.) is an oleaginous plant cultivated in more than 70 countries, in
Brazil, its exploitation has been growing in recent years. It is a crop with wide adaptability to
edaphoclimatic conditions of hot weather, however, it can suffer from effects caused by water
scarcity. Water deficit can affect plant metabolism, causing, among other factors, inhibition of
photosynthesis and a decrease in nutrient absorption, disfavoring plant growth and
development. Thus, the use of inoculants based on plant growth-promoting bacteria can be a
good management strategy. In this context, this work aims to evaluate the performance of the
sesame cultivar BRS Pérola Negra, inoculated with bacilli and subjected to water restriction.
The experiment was carried out in the field, experimental design in randomized blocks, being
3 (inoculants) x 2 (chemical nitrogen levels) x 2 (water regimes), with 3 repetitions, totaling 36
treatments. After 35 days of emergence, irrigation was suspended for six days and, on the sixth
day, leaves were collected for biochemical analysis. At the end of the crop cycle, the following
variables were collected: insertion height of the first fruit; plant height; root length; dry root
mass; dry shoot mass; capsule number; counting the number of open capsules; capsule length
and diameter; weight of 1000 seeds; total seed weight; nitrogen and phosphorus content. The
collected data were submitted to analysis of variance (p<0.05) and the means compared by the
F test (p<0.05) using the statistical program SISVAR version 5.6. GraphPad version 9.5 was
used to generate graphs and Genes for correlation analysis between agronomic and biochemical
traits. According to the results, is was possible to observe a positive effects of inoculation in all
agronomic variables, mainly in plants under conditions of water restriction. The final grain
production had an increase of 15.45% in the treatment inoculated with ESA 402 under water
stress, and 151.43% in the treatment inoculated with pant001 in the irrigated condition, in
comparison with the treatment without nitrogen. The biochemical analyzes showed that there
was an increase in the enzymatic activities of superoxide dismutase (SOD), ascorbate
peroxidase (APX) and concentration of photosynthetic pigments in the inoculated treatments.
The results obtained for nitrogen and phosphorus in leaves were positive, since their levels
increased in the stress condition, in the treatments with nitrogen and inoculated. As for the
correlations, the characters that correlated significantly, with high and positive associations,
were the number of capsules X number of open capsules (rfe 0.94) and chlorophyll to X total
chlorophyll (a+b) (rfe 0.94) and negative between the characters length of capsules X number
of capsules (rfe 0.79).Based on these data, it was found that the inoculants for the BRS Pérola
Negra sesame plants contributed to their better growth and development even under conditions
of water restriction.

KEYWORDS: Bacillus sp., Sesamum indicum L., water deficit.
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1 INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma espécie de origem africana, considerada a
oleaginosa mais antiga cultivada pela humanidade e sua exploracdo acontece em diversos
paises, dentre eles o Brasil. O seu principal produto é o grdo, os quais apresentam Gleo de
excelente qualidade, podendo ser usado na producdo de alimentos, na &rea farmacéutica e
industrial. A espécie é de facil cultivo e, por este motivo, nos ultimos anos tem se destacado
como excelente alternativa agricola, principalmente para regides do Nordeste brasileiro, por
oferecer condicdes edafoclimaticas favoraveis para sua exploracdo (QUEIROGA et al., 2008;
ARRIEL et al., 2009; FERREIRA & SPRICIGO, 2017).

Apesar do gergelim apresentar boa adaptabilidade a condic¢6es edafoclimaticas de clima
quente a cultura requer algumas condicGes favoraveis para seu melhor desenvolvimento, como
temperaturas entre 25 e 30°C, solos franco-arenoso e franco-argilosos; € exigente em adubacéo,
sendo nitrogénio, fosforo e potassio, 0s trés principais nutrientes exigidos pela planta. A cultura,
requer pluviosidade entre 500 e 650 mm por ano (ARRIEL et al., 2007). Contudo, a escassez
hidrica tem sido um dos principais problemas para producéo agricola, inclusive para o gergelim,
a depender do grau e tempo de exposicao ao estresse. Logo, a reducéo hidrica pode desencadear
inimeros problemas que podem afetar o desenvolvimento e producdo das plantas, como
diminuicdo na absorcao de nutrientes, inibicdo fotossintética e producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) (CAMPOS et al., 2021).

Em busca de estratégias que diminuam os danos causados pela restricdo hidrica e auxilie
no melhor desempenho do gergelim, o uso de bactérias promotoras de crescimentos de plantas
(BPCP), dentre elas as do género Bacillus, tém recebido atencdo dos programas de
melhoramento genético. As BPCPs podem contribuir para amenizar o estresse hidrico por meio
de diversos mecanismos, com destaque, dentre eles, a producdo de fito-horménios (auxina,
giberilina e citocininas), aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas, solubilizacdo
de nutrientes e produgéo de enzimas antioxidantes (KANJANASOPA et al., 2021; GOMES et
al., 2022).

Portanto, o uso de inoculantes formulados com bactérias promotoras de crescimento
vegetal no gergelim BRS Pérola Negra pode ser uma escolha promissora que podera atuar
positivamente nos aspectos fisioldgicos, bioquimicos e agronémicos, favorecendo seu melhor

crescimento e desenvolvimento.
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1.1  Objetivo geral

Avaliar o desempenho da cultivar de gergelim BRS Pérola Negra inoculada com bacilos

e submetida a restricdo hidrica, a fim de selecionar qual inoculante tem maior eficiéncia.

1.1.1 Obijetivos Especificos

Analisar variaveis agronémicas na cultivar de gergelim BRS Pérola Negra,

inoculada com bacilos e submetida a restri¢do hidrica;

e Avaliar a atividade de enzimas antioxidantes APX e SOD na cultivar de
gergelim BRS Pérola Negra, inoculada com bacilos e submetida a restricdo

hidrica;

e Quantificar o teor de nitrogénio e fosforo na cultivar de gergelim BRS Pérola

Negra, inoculada com bacilos e submetida a restricao hidrica;

e Estimar pardmetros genéticos de correlacdo entre caracteres agrondmicos e

bioquimicos;

e Identificar o inoculante mais responsivo para a planta submetida a condicao de
restricdo hidrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Importancia econdmica do gergelim

Originario do continente africano, o gergelim (Sesamum indicum L.), atualmente
encontra-se na nona posicdo das principais oleaginosas mais cultivadas no mundo. Seu cultivo
data de pelo menos 4.300 anos a.C., sendo considerada a mais antiga oleaginosa explorada pela
humanidade (ARRIEL et al., 2009; ALBUQUERQUE et al., 2011; ZOUMPOULAKIS et al.,
2012; KHELIFA et al., 2019, FAOSTAT, 2023).

Nos altimos 20 anos a producdo mundial de gergelim passou de 7,72 para 14,24
hectares plantados (FAOSTAT, 2023). O cultivo do gergelim acontece em mais de 70 paises,
sendo de maneira mais concentrada na Republica Centro-Africana; Afeganistdo; Bangladesh;
Burquina Faso; Camboja; Camardes; india; Suddo e China (FAOSTAT, 2023).

No Brasil, a producdo do gergelim vem crescendo bastante. Entre os anos de 2015 e
2019 a producéo total de gergelim passou de 20 mil toneladas para 120 mil toneladas (FAO,
2021). Na safra de 2018/2019 a &rea plantada era de 53 mil hectares e passou para 175 mil
hectares na safra de 2020, isso corresponde a um aumento de 230% em apenas um ano. Nesse
periodo, o rendimento médio da cultura passou de 41,3 mil para 95,8 mil toneladas de gréos
(CONAB, 2023).

As regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste sdo responsaveis pela producdo de
gergelim no Brasil, sendo os estados de Sao Paulo, Goias, Mato Grosso, Ceara, Rio Grande do
Norte, Bahia, Piaui e Minas Gerais os principais produtores. Os dados do ultimo censo
agropecudrio brasileiro mostram que, dentre os estados brasileiros, 0 Mato Grosso,
especificamente os municipios de Canarana e Agua boa destacam-se como maior produtor de
gergelim, com cerca de 40 mil toneladas de grdos, em uma area de quase 100 mil hectares
cultivados (IBGE, 2020; CONAB, 2023).

No Nordeste, o cultivo de gergelim ainda é inferior a expectativa, se comparado com
outras culturas como amendoim. Entretanto, principalmente nas regides semiaridas onde um
dos maiores problemas da producdo agricola € a escassez de recursos hidricos, a producéo do
gergelim vem sendo uma excelente alternativa de grande importancia econémica para pequenos
agricultores, por ser uma espécie que apresenta ampla adaptabilidade as condicGes
edafoclimaticas de clima quente (BELTRAO et al., 2013).

O gergelim apresenta inimeras possibilidades de exploracédo e vem sendo utilizada para

alimentacdo humana e animal, uso medicinal e para extragdo de 6leo. Suas sementes apresentam
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elevado teor de 6leo (46% a 56%) com alta qualidade nutricional, devido a presenca de acidos
graxos insaturados, como oleico e linoleico, podendo atender as demandas das industrias
oleoquimicas (PERIN et al., 2010; PATHAK et al., 2014).

No geral, a producdo de gergelim da regido nordeste tem sido destinada para a
fabricacdo de doces, temperos e pées. Na regido Centro Oeste, grande parte do que é produzido
vai para o abastecimento das industrias e para 0os mercados de produtos naturais, especialmente
em S&o Paulo, Curitiba e Rio de Janeiro, e para exportacdo para Israel, Japdo e Paraguai
(OLIVEIRA & ARRIEL, 2019; LIMA et al., 2021; BOTELHO, 2022).

2.2 Aspectos gerais do gergelim

O gergelim pertence a familia Pedaliaceae, género Sesamum e espécie Sesamum
indicum L., existe outra denominacédo cientifica para a espécie S. indicum conhecida como
sesamum orientale. Sabe-se que o gergelim possui 16 géneros e 60 espécies e, ainda, trés
subespécies, sendo elas a S. indicum subindivisum, S. indicum subdentatum e S. indicum
grandidentatum. (ARRIEL et al., 2009; MAGALHAES et al., 2010).

E uma espécie oleaginosa anual, herbacea que possui caule ereto, com ou sem
ramificacdo, que pode medir de 50 cm a 3 m de altura e tem sistema radicular pivotante. A
planta adulta apresenta folhas alternadas ou opostas, de formato lobado ou dentado na parte
inferior e lanceoladas na parte superior (BELTRAO & VIEIRA, 2001; ARRIEL 2007).

E uma planta predominantemente autdgama, ou seja, possui flores hermafroditas, a
reproducéo se da por autofecundacdo. Suas flores sdo completas e axilares, variando de 1 a 3 por
axila. O fruto possui formato de capsula alongada, dependendo da variedade pode ser deiscente
(abrem naturalmente quando maduro e liberam as sementes) ou indeiscente (ndo abrem quando
maduro). Os gréos tém elevado teor de proteinas, carboidratos totais e fibras, além de outros
componentes que sdo fontes importantes para alimentagdo como vitamina A, ferro, célcio e
fosforo (BELTRAO, 2009; QUEIROGA et al. 2017; CRUZ et al.; 2019).

Uma das principais caracteristicas do gergelim é a ampla adaptabilidade a condices
edafoclimaticas de clima gquente e tolerancia a seca, contudo, alguns fatores sdo determinantes
para seu melhor crescimento e desenvolvimento (MAGALHES et al., 2010). Esta oleaginosa
se desenvolve melhor em condicdes tropicais e subtropicais, prefere temperaturas entre 25 °C
e 30 °C, pois favorecem o crescimento vegetativo e maturacao dos frutos. Requer, nos primeiros
30 dias apds a germinacdo (DAE), 180 a 160 mm de agua e o acimulo superior a 250 mm até

o final dos primeiros 60 dias ap6s o plantio (LIMA et al., 2009).
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Para seu cultivo é mais indicado solos mais leves, desde franco-arenoso a franco-
argilosos, ricos em matéria organica e bem drenados, com o pH neutralizado, entre 5,7 até 7,0,
n&o tolera acidez elevada e nem a alcalinidade excessiva (GRILO JUNIOR & AZEVEDO, 2013).
Indispensavelmente, devem estar presentesno solo nutrientes como nitrogénio, fosforo e
potassio, por serem 0s nutrientes mais requisitados pelo gergelim. A falta desses trés
importantes nutrientes, pode ocasionara reducdo do crescimento e da produtividade do
gergelim, diminuicdo da frutificacdo e da producéo de sementes (LIMA & BELTRAO, 2009).

O gergelim pode ser cultivado em sistemas convencionais, organicos, agroecologicos e
tradicionais, podendo ser cultivado consorciado e em rotagdo, contudo, o seu desempenho
depende de tratos culturais como o preparo do solo, incluindo aragdo e gradagem, controle de
pragas e doengas, controle de plantas invasoras, colheita e beneficiamento, dentre outras
técnicas (FIRMINO et al., 2009; CRUZ et al., 2019).

Quanto a colheita do gergelim, o ideal é que ocorra no momento da maturacdo
fisioldgica, ou seja, a partir do amadurecimento de flores e ramos e no inicio da abertura das
capsulas, para evitar a perda de grdos, uma vez que a colheita é feita ap0s esse periodo, as

capsulas podem se abrir rapidamente e perder suas sementes (ANTONIASSI et al., 2013).

2.3  Efeito do déficit hidrico nas plantas

A é&gua é o componente mais importante para as plantas, visto que constitui cerca de
95% da biomassa verde, atua como solvente e também como reagente em diversos processos
quimicos e transportador (TAIZ & ZEIGER, 2013). A agua € essencial em processos como o
fotossintético, por exemplo, responsavel por regular a abertura e o fechamento estomatico,
possibilitando absorcdo de CO; e mobilizando foto - assimilados para as plantas
(CHAVARRIA & SANTOS, 2012).

Ao mesmo tempo que a dgua € considerada um recurso indispensavel para as culturas é
também um fator limitante para a producdo agricola, pois sua reducdo pode causar danos
irreparaveis nas plantas. A baixa disponibilidade de agua nas plantas pode desestabilizar
condicdes fisiologicas (transpiracdo, absorcdo e fotossintese), afetar o seu crescimento e
desenvolvimento e, consequentemente, promover a baixa produtividade das culturas (PES &
ARENHARDT, 2015; MONTILLET et al., 2021;).

O estresse hidrico pode causar a desidratacdo celular, nesse caso, pode ocorrer a perda
de turgor, o fechamento estomatico e, por consequéncia, a limitacdo do fluxo normal das trocas

gasosas, fotossintese e absor¢do dos nutrientes. Esses efeitos podem reduzir a area foliar e a
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aceleracdo da senescéncia das folhas (PIMENTEL, 2004; TAIZ et al., 2017; JUNIOR et al.,
2019).

Outra implicacdo desencadeada pelo déficit hidrico € o aumento da producao de espécies
reativas de oxigénio (EROs), que causam o estresse oxidativo, o qual inibe a sintese de
proteinas, oxidam os pigmentos fotossintéticos e causam a peroxidacdo de lipideos de
membrana (SHARMA et al. 2012; PORTO, 2022).

As plantas submetidas ao estresse por deficiéncia hidrica tendem a manifestar diferentes
mecanismos de defesa, amplos e complexos. Esses mecanismos incluem a prevencdo e a
tolerancia a desidratacdo celular, através do ajuste osmotico, caracterizado pelo acimulo de
osmoprotetores e antioxidantes (FLORES et al., 2020). O acimulo de compostos antioxidantes,
como ascorbato e tocoferol em conjunto com as enzimas antioxidantes superoxidase dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), sdo capazes de desintoxicar espécies
reativas de oxigénio, geradas pelo estresse abiodtico (seca, salinidade etc.) e promover a defesa
da célula vegetal (GRATAO et al., 2005; YOUSEFZADEH-NAJAFABADI e EHSANZADEH,
2017).

Em plantas como o gergelim, que apresenta alta resisténcia estomatica, isso faz com que
transpire menos em periodos criticos e tolere a escassez de &gua, as respostas ao déficit hidrico
vai depender da intensidade do estresse, do estado fenoldgico da planta e das condi¢cdes do
ambiente (BELTRAO et al., 2009).

Estudos realizados para avaliar a taxa fotossintética (intensidade de fotossintese que a
planta realiza) das culturas de amendoim, gergelim e mamona, mostraram uma grande reducao
na taxa fotossintética, independente de cultivar e do horario do estresse, por consequéncia de
disturbios no mecanismo da abertura dos estdmatos causado pelo déficit hidrico (PINTO, 2006;
BELTRAO, 2013).

Presentemente, algumas instituicbes que possuem programas de melhoramento
genético, como a Embrapa, por exemplo, que atua desde 1986 no melhoramento genético da
cultura do gergelim, vem trabalhando para disponibilizar material genético mais adaptado aos
estresses abioticos (seca, salinidade etc.) e com melhor desempenho produtivo para aumentar a
sua exploracdo, principalmente em regides semiaridas do nordeste brasileiro (BOTELHO et al.,
2022).

Algumas cultivares mais adaptadas as condi¢Ges edafoclimaticas ja foram
desenvolvidas. O Instituto Agronémico de Campinas (IAC), desenvolveu as cultivares IAC-
Ouro (1983), IAC China (1993) e IAC Guatemala (1995) e a Embrapa Algodao desenvolveu
as cultivares Serid6 1 (1988), CNPA G2 (1988), CNPA G3 (1989), BRS 196 (CNPA G4)
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(2000), BRS Seda (2007) BRS Anahi (2017) e a BRS Morena (2020) (ARRIEL et al., 2009;
EMBRAPA, 2019) para atender a demanda do mercado.

2.4  Bactérias promotoras de crescimento de plantas como atenuadoras de estresse

hidrico

S80 muitos 0os microrganismos que habitam e interagem com as plantas, dentre eles
destacam-se as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) ou rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas (RPCP), que podem ser encontradas na superficie ou no
interior das plantas, ndo causam, aparentemente, danos aos seus hospedeiros e podem conferir
beneficios vantajosos as plantas (GAIEIRO, 2013; MILANI, 2017; MELO, 2021).

Existem inGmeros microrganismo relatados como BPCP, os mais utilizados em
pesquisas de melhoramento genético sdo dos géneros: Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter,
Serratia, Klebsiella, Burkholderia, Azospirillum, Gluconacetobacter, Azoarcus, Arthrobacter
e Paenibacillus (Lanna et al., 2021).

Atualmente, as BPCPs vém sendo usadas na formulacao de inoculantes para tratamentos
de sementes, explantes e pulverizagdo, por serem bactérias promissoras no tratamento de
plantas submetidas a estresses abidticos (seca, salinidade, temperatura, etc.), melhorando o
desempenho e, consequentemente, aumentando a produtividade das culturas (MARIANO et al.,
2004; LIMA et al., 2019; PANIGRAHI et al., 2019).

2.4.1 Bacillus subtilis

O B. subtillis € caracterizado como uma bactéria Gram—positiva, ndo patogénica
extensivamente utilizada na producdo de enzimas extracelulares (amilase, lipase, celulase,
proteases, oxidase, catalase, etc.), a principal funcdo dessas enzimas é possibilitar a entrada de
nutrientes nas células vegetais. O B. subtillis também se destaca por produzir esporos altamente
resistentes a altas e baixas temperaturas e em ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes
(BUENO et al., 2006; ALVES et al., 2018; COURI & DAMASO, 2021).

Podem atuar no crescimento e desempenho das culturas por meio de diversos
mecanismos (diretos ou indiretos) como a producgédo de fito - hormonios (auxina, giberelina,
citocinina e etileno); principais grupos de hormonios responsaveis por estimular o alongamento

celular (crescimento em altura), enraizamento, quebra de dorméncia, crescimento,
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amadurecimento dos frutos, dentre outros (CASTRO & CARVALHO, 2014; PAULILO et al.,
2015; KUMAR & VERMA, 2018).

Outros efeitos diretos positivos do B. subtilis sdo: maior absor¢ao de nutrientes, como
nitrogénio (N), solubilizacdo de nutrientes como fdsforo (P), além de inibir a competicdo por
minerais e locais de colonizagdo e, ainda, podem ser utilizados no controle biolégico de
microrganismos fitopatogenos (CASSAN et al., 2014; PEREZ MONTANO et al.; 2014;
TURATTO et al., 2018).

Quanto aos efeitos benéficos das BPCPs a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
destaca-se como o principal deles. O nitrogénio € um dos principais macronutrientes requeridos
pelas plantas, desempenha um papel crucial na producdo de proteinas, acidos nucleicos,
horménios e clorofila, sua fixacdo depende da conversdo para nitrato que se da por meio da
acao dos microrganismos (PAULILO et al., 2015; BARROS, 2020). A maioria das BPCPs
fixadoras de nitrogénio sdo dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium. Embora ainda seja
escasso, trabalhos com B. subtillis vém sendo desenvolvidos para comprovar o acimulo de
nitrogénio nas plantas. Em seu estudo com duas linhagens de B. subtillis em milho e sorgo,
Aquino et al. (2019) averiguaram um aumento no acimulo de N no milho, no sorgo os valores
de acimulo de N néo foram significativos.

Outra acdo benéfica do uso de B. subtillis que se destaca é a solubilizacdo de nutrientes
como o fésforo (P). Embora o P seja um macronutriente extremamente importante para garantir
0 bom desempenho e crescimento das plantas, sendo este fundamental para a sintese de ATP
(adenosina trifosfato), principal fonte de energia das células vegetais, usada em diversas
funcbes, tais como transporte de assimilados, armazenamento e transferéncia de energia,
divisdo celular, crescimento celular e a transferéncia de informacdes genéticas, a sua
disponibilidade para as plantas é baixa, devido sua rapida imobilizacdo (PAULILO et al., 2015;
BARROS, 2020; HANSEL et al., 2021).

E importante destacar que o P se encontra nos solos, basicamente de duas formas:
organica (Po) considerada insolavel e inorganicas (Pi) chamada de solivel. O Pi é menos
eficiente, devido a sua rapida imobilizagdo no solo, ja o Po passa mais tempo para se dissolver
no solo e tende a aumentar a disponibilizar¢do para as plantas (BARRETO, 2007; SOUZA et
al., 2007; KHOSA et al., 2021).

O B. subtillis tem capacidade de converter o fosforo insolGvel no solo, por meio do
processo de solubilizacdo e, entdo disponibilizd — lo para as plantas (GARCIA et al. 2015;
KOUR et al. 2021).
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Carvalho et al. (2023) estudando a eficacia de B. subtilis como promotor de crescimento
vegetal em soja, constaram incremento no peso de 100 grdos, comprimento da raiz, biomassa,
numero de vargem, maior eficiéncia no aproveitamento de P (fésforo) e maior acumulo de N
(nitrogénio) em diferentes cultivares inoculadas com diferentes doses do inoculante.

Ainda sobre os efeitos positivos dos B. subtillis também é importante destacar a
producdo de fitohormonios, dentre eles o &cido indolacético (AlA) e &cido abscisico (ABA).
AlA e ABA, tem forte influéncia no desenvolvimento das plantas, sdo responsaveis pela
diferenciacdo dos tecidos vasculares, divisao celular, crescimento de brotos laterais, inducédo de
sintese de proteinas em sementes, além de serem atenuantes aos efeitos de estresse hidrico
(PORCEL et al., 2014; GOSWAMI et al., 2015; COHEN et al., 2015).

Junior et al. (2022), estudando 7 isolados de B. subtilis como promotor de crescimento
vegetal em soja, constataram que todos os isolados foram capazes de produzir AIA e se
mostraram eficientes na producdo de biomassa da parte aérea e radicular.

Diante do exposto, pode-se dizer que o uso de B. subtillis apresenta grande potencial
para a producdo agricola, visto que esta envolvido em diversos mecanismos que favorecem o

crescimento e desenvolvimento das culturas.

2.5  Correlacdo entre caracteres agrondmicos e fisioldgicos do gergelim

Atualmente os programas de melhoramento genético vém buscando selecionar
gendtipos que apresentem maior adaptabilidade as condi¢bes ambientais adversas,
rentabilidade de gréos e dentre outros aspectos que sejam importantes para aumentar a producao
agricola. No entanto, as caracteristicas de desempenho produtivo de uma determinada espécie
sdo bastante complexas e requer a determinacdo de estimativas de parametros genéticos para
observar a variabilidade genética de populacéo de plantas (LEITE et al., 2015).

O sucesso no melhoramento de uma espécie depende da magnitude da variabilidade
disponivel e herdavel. A determinacdo da magnitude dessa variabilidade é de extrema
importancia, pois proporciona maior eficiéncia no processo de selecdo de gendtipos em funcédo
de caracteristicas de interesse. A variabilidade observada pode ser devido ao fendtipo ou fatores
genotipicos ou combinacdo de ambos. O componente genotipico sendo hereditario é a base para
a selecdo. O processo de selecdo de gendtipos pode ser executado de forma direta ou indireta.
A selecdo direta é baseada em estimativa experimental de rendimento, enquanto a selecédo
indireta é baseada em informacdes sobre um carater secundério relacionado, que apresente uma

correlagdo genética razoavelmente alta com o rendimento. Assim, entender a associa¢do que
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existe entre as diferentes caracteristicas de uma planta e seu rendimento é essencial no
direcionamento da estratégia de selecdo. Essa determinacdo envolve conhecer as correlaces
genéticas existentes entre os caracteres de interesse (MEKURIAW, 2008; KOUIGHAT et al.,
2022).

As condigdes ambientes em que as plantas se desenvolvem afetam seus caracteres
(VENCOVSKY & BARRIGA 1992; BIZARI et al., 2017). Desta forma, a correlacdo com o
ambiente acontece quando essas caracteristicas sdo influenciadas pelas condi¢cdes ambientais
adversas. A correlagdo mostra o efeito geral das varidveis ambientais, que pode ser positivo ou
negativo, dependendo do caractere em questdo (FALCONER, 1987; RAMALHO et al., 2012).

Taiz et al. (2017) afirmam que as plantas sdo capazes de ajustar suas atividades
fisiologicas mesmo em condi¢Ges ndo ideais de cultivo, a fim de minimizar as perdas e
maximizar o desenvolvimento e a producdo. As culturas com comportamento semelhante em
termos de exigéncia climatica, periodo de plantio e caracteristicas fenotipicas podem apresentar
variacdes em seu desenvolvimento devido as condigdes ambientais adversas (ALMEIDA et al.,
2018).

Haibru et al. (2018), avaliaram 45 genotipos de gergelim para estudar a correlagao
baseada no rendimento e seus componentes, incluindo caracteristicas relacionadas a deiscéncia
da capsula e observaram diferencas altamente significativas entre os genotipos com relacdo a
todos os caracteres indicando ampla variabilidade, sendo que a producdo de sementes
apresentou correlacdo significativa alta e positiva com nimero de capsulas por planta e altura
da planta.

Pandey et al. (2019), ao avaliarem caracteristicas associadas a tolerancia a seca de 76
genotipos de gergelim (S. indicum L), observaram que 0s genotipos em condicdo irrigada e ndo
irrigada tiveram variacdo e correlagdo notdvel entre a maioria das caracteristicas
morfisioldgicas como altura de planta, peso seco das folhas, nimero de ramos, medidor de
clorofila e temperatura do dossel. Ao avaliarem a variabilidade induzida e observada em
linhagens mutantes de gergelim altamente produtivos, Kouighat et al., 2022 observaram
linhagens mutagénicas com o maior nimero de capsulas por planta e rendimento de sementes.

A correlacdo entre dois ou mais caracteres pode ser medida por um coeficiente de
correlacdo, como o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que varia de -1 a 1 e mede a forca
e a direcdo da relacdo entre as varidveis. A existéncia de uma forte relacdo entre dois ou mais
caracteres permite a selecdo de uma caracteristica e, a0 mesmo tempo, obter melhorias na outra
caracteristica correlacionada. No entanto, € importante lembrar que a correlacdo entre

caracteristicas pode variar em diferentes populacdes e ambientes, e que outras estratégias de
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selecdo podem ser necessarias para atingir um conjunto especifico de caracteristicas desejadas
(CASTRO et al., 2019).

Nesse contexto, entender a associacdo que existe entre as diferentes caracteristicas de
uma planta e seu rendimento é essencial no direcionamento da estratégia de selecdo de
caracteristicas de interesse, assim avaliar pardmetros genéticos e correlacdo de caracteristicas
de crescimento e desenvolvimento em cultivar de gergelim altamente produtivas associando
sua adaptabilidade a diferentes condicdes de cultivo e caracteristicas agrondmicas é de extrema

importancia para o processo de melhoramento desta oleaginosa.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Implantacéo, conducéo e coleta experimental

O experimento foi conduzido em campo, na Embrapa Algodéao, localizada na cidade de
Campina Grande - PB (latitude 07°13°S; longitude 53°31°W), no periodo de fevereiro a junho
de 2022.

Antes da instalacdo em campo aberto, foram retiradas amostras de solo de 4 pontos
diferentes da area de semeadura e levadas para anélise no Laboratorio de Solos e Nutricdo de

Plantas da Embrapa Algodéo (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise dos componentes fisico-quimicos do solo.

FERTILIDADE DE SOLO

H

I—F|)20 Complexo Sortivo (mmolc/dm 3) % mmolc/dm| mg/dm : a/kg
3

1:25 | ca™ [ mg™| Na* |k’ S |[H+AI| T \Y% N P M.O.

6,0 232169 1] 03] 28 33,2 12,4 | 45,6 72,8 0,0 105,8 9,7

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. (pH — Concentracgdo de hidrogénio em solucdo do solo;
Ca*2 -Calcio; Mg*?- Magnésio; Na* - Sodio; K*- Potassio; S - enxofre; H+Al - Acidez potencial
ou total; T — Capacidade de troca catidnica (CTC) subtraida da soma de bases (SB) mais 0o
aluminio (Al); Al*® — Acidez trocavel; P — Fésforo; M.O. — Matéria organica).

Foram utilizadas a cultivar de gergelim BRS Pérola Negra, a qual foi cedida pela
Embrapa Algoddo, 3 inoculantes a base de bacilos, o pant001 (estirpe cedida pela empresa
Geoclean), ESA 402 e M143 (estirpes cedidas pela Embrapa Semiéarido, Petrolina- PB).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), sendo 3 (inoculantes)
X 2 (niveis de nitrogénio quimico) x 2 (regime hidrico), com 3 repeticOes, totalizando 36
tratamentos. Os tratamentos foram determinados da seguinte forma: 2 regimes hidricos (com e
sem irrigacdo); (N1) manejo com inoculante pant001; (N2) manejo com inoculante M143; (N3)
manejo com inoculante ESA 402; (N4) com nitrogénio quimico (sulfato de aménia, SAM; 21%
de N); e (N5) sem nitrogénio (testemunha absoluta).

O solo da area de semeadura foi corrigido com calcario dolomitico e gesso, e fertilizado
com superfosfato triplo. A fertilizacdo com nitrogénio quimico (sulfato de aménia, SAM; 21%
de N), para os tratamentos nitrogenados, foi feita em duas aplicacGes, a primeira aos 21 dias

apos a emergéncia (DAE), e a segunda no inicio da floracdo (32 DAE) (Figura 1). Também foi
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feito uma adubac&o, para todos os tratamentos, com FTE BR — 12 (micronutrientes) apds 32
dias da emergéncia (DAE).

Figura 1. Aplicacdo de nitrogénio quimico para os tratamentos nitrogenados 21 dias apos a
emergéncia.

Fonte: imagens da pesquisa, 2023.

3.2  Preparo dos inoculantes

As estirpes (ESA 402 e M143) foram estriadas em meio solido LB (Luria Bertani),
contendo 5 g de caseina, 2,5 g de extrato de levedura, 5 g de NaCl, 7 g de agar e 300 mL de
agua destilada. Em seguida, a mistura foi colocada em agitador magnético para
homogeneizacdo, ap6s a mistura homogeneizada, o pH foi ajustado para 7,0 e o volume
completado com &gua destilada para 500 mL. O meio foi transferido para um erlenmeyer e
autoclave por 15 min a 121 °C (EMBRAPA, 1999). Posteriormente, do meio s6lido foram
vertidos 20 mL em placas de petri autoclavadas e identificadas, em seguida incubadas por 24

horas a 28 °C, até a formag&o de coldnias bacterianas (Figura 2).
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Figura 2. Reagentes ap0s a pesagem para o preparo do meio sélido (A), mistura pronta para
homogeneizacdo em agitador (B), meio sélido e placas prontas para estriar as estirpes (C) e
placas ja estriadas prontas para incubagéo (D).

Fonte: imagens da pesquisa, 2023.

Para o preparo do inoculante, em meio liquido, foi preparado o meio LB, conforme
descrito anteriormente, sem adi¢do do agar. Duas coldnias bacterianas de cada estirpe foram
coletadas, inoculadas em meio liquido e incubadas em Shaker a 28 °C, 180 rpm, por 72 horas.

A densidade 6ptica (DO) foi avaliada em espectrofotdmetro a 540 nm. Uma aliquota de
1 mL de cada inoculante foi utilizada para avaliar e mensurar as unidades formadoras de
col6nias (UFC/mL™?) e padronizar em 1 x 10° células mL.

O inoculante, a base de estirpes de B. subtilis pant001, cedido pela empresa

Geoclean/UFMT, foi usado diretamente na inoculagéo.

3.3  Desinfestacdo e inoculacdo das sementes

Foram utilizadas aproximadamente, 10 g de sementes de gergelim BRS Pérola Negra
por parcela experimental. Antes da inoculacdo as sementes foram separadas em copos
descartaveis de 50 mL e submetidas a um processo de desinfec¢do que incluiu uma imersdo de
30 segundos em etanol a 70%, seguida por imersao em hipoclorito de sédio a 1% por 3 minutos
e, por fim, lavadas 10 vezes com agua destilada para garantir a remogao completa de quaisquer
residuos (VINCENT, 1970) (Figura 3).

Com auxilio de uma espatula (uma para cada inoculante) as sementes desinfestadas
foram colocadas em placas de petri (ja identificadas por tratamento) e embebidas com os

inoculantes em quantidade suficiente para cobri-las. Apds 10 min as sementes foram levadas
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para o campo e distribuidas, de acordo com os tratamentos, em sulcos de aproximadamente 2
cm de profundidade.

Figura 3. Sementes durante (A) a imersa em etanol a 70%, apds imersdo e lavagem em agua
destilada (B) e inoculadas prontas para o plantio (C).

Fonte: imagens da pesquisa, 2023.

3.4  Manejo em campo

O plantio das sementes de gergelim BRS Peérola Negra foi realizado em campo no dia
21 de fevereiro de 2022. Durante o periodo do experimento foi registrado precipitacdo
pluviométrica, de aproximadamente 371,4 mm.

Apo6s a semeadura foram feitas regas, diariamente, exceto nos dias de chuva; as regas
foram realizadas duas vezes ao dia uma nas primeiras horas da manhd e outra no final da tarde,
por aproximadamente 3 min para cada tratamento. As plantas foram irrigadas por sistema de
gotejamento, com espacamento entre os gotejadores de 20 cm, a vazdo por gotejador foi, em
média, de 63 mL a cada 3 min.

Dezenove dias ap6s a emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste, deixando 20 plantulas
por parcela. Durante o ciclo, foram realizadas duas capinas manuais para eliminar plantas
invasoras e evitar insetos.

Apos 35 dias de emergéncia das plantulas a rega foi suspensa durante 6 dias. No entanto,
durante o periodo de suspensdo foi registrada de 18,6 mm. Durante esse periodo, as plantas do

tratamento controle continuaram recebendo irrigagéo suplementar.
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3.5  Avaliagdes agronémicas

Apos 110 dias da semeadura, no final do ciclo foram avaliadas as seguintes varidveis:
altura de planta (cm), altura de inserc¢éo do primeiro fruto (cm), nimero de capsulas por planta,
nimero de cépsulas abertas, diametro e comprimento de capsula (mm), peso total e de 100
sementes (g), massa da parte aérea (g) e de raizes seca (Q).

A altura de planta foi feita com auxilio de uma fita métrica, bem como a altura de
insercdo do primeiro fruto, a altura de planta foi feita medindo da base até o apice da haste
principal da planta. A contagem de capsulas por planta e de cépsulas abertas foi feita
manualmente. O diametro e comprimento de capsula foi mensurado com um paquimetro digital.
Para determinacdo da massa da seca da parte aérea e das raizes, utilizou-se de uma estufa de
circulacdo de ar forcada a 65 °C, onde ficaram por, aproximadamente, 72 horas, até atingir
massa constante, e pesadas em balanca analitica. O comprimento da raiz foi feito com auxilio
de uma régua, medindo a raiz principal. A massa de 1000 sementes e a massa total de sementes,
foram, também, obtidas em balanca analitica; a contagem de 1000 sementes foi feita,
mecanicamente, com uso de um contador eletrénico de sementes e graos (Modelo ESC2008,
Sanick).

3.6 Analise de nitrogénio

Para anélise de nitrogénio foram utilizadas folhas da parte aérea da planta, coletadas no
final do ciclo. As folhas foram mantidas em sacos kraft e em estufa de circulacéo forcada de ar
por 72 h a 65 °C, depois trituradas em moinho de facas (até ficar em consisténcia de pd) e
levadas para o laborat6rio de solos e nutricdo de plantas da Embrapa algoddo, onde foram
analisadas de acordo com o0 método de digestdo sulfdrica desenvolvido por Kjeldahl e descrito
por Bezerra Neto e Barreto (2011). Foi feita uma pré-digestdo a frio, em temperatura ambiente,
durante 12 horas, de uma mistura contendo uma aliquota do material vegetal seco (2 mg), 50
mg de sulfato de sddio, 0,5 mg sulfato de cobre e 5 mL de &cido sulflrico; em seguida a solugéo
foi aquecida em um bloco digestor a 350 °C, até que toda matéria organica estivesse dissolvida
(digerida) e a solucdo na coloracdo clara. Posteriormente, uma aliquota de 1 mL do extrato
digerido foi adicionada em um baldo volumétrico (50 mL), contendo 40 mL de agua deionizada,
1 mL de hidroxido de sddio, 1 mL de silicato de sodio e 2 mL do reagente de Nessler, sendo o
volume completado com agua deionizada para 50 mL. A leitura foi realizada em

espectrofotdbmetro a 410 nm. De acordo com método proposto por Alcantara et al. (2014) foi
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calculado o nitrogénio acumulado na parte aérea a partir da multiplicacdo do teor de nitrogénio

X massa seca da parte aérea.

3.7 Analise de fésforo

Para analise de fosforo as folhas da parte aérea da planta, coletadas no final do ciclo,
foram mantidas em sacos kraft e em estufa de circulacdo de ar por 72 h a 65 °C, depois trituradas
em moinho de facas (até ficar em consisténcia de pd).

Uma solucdo contendo uma aliquota do material vegetal seco (2 mg), 50 mg de sulfato
de sodio, 0,5 mg sulfato de cobre e 5 mL de acido sulfurico, foi preparada para a pré-digestado
a frio em temperatura ambiente, durante 12 horas; em seguida a solucdo foi aquecida em um
bloco digestor a 350 °C até que toda matéria organica estivesse dissolvida e a solu¢do na
coloracdo clara. Uma aliquota de 5 mL do extrato digerido foi adicionada a um baldo
volumétrico (50 mL), contendo 10 mL de solucdo diluida de molibdato e, aproximadamente 40
mg de &cido ascorbico e, agitado até a homogeneizacdo da mistura. A leitura foi realizada em
espectrofotdbmetro a 660 nm. O teor de fésforo nas amostras foi obtido a partir da relacdo entre

valor de absorbancia e concentragéo, de acordo com o método de Nogueira e Souza (2005).

3.8 Atividades enzimaticas

Para analise das atividades enzimaticas (SOD e APX) foram utilizadas folhas frescas,
coletadas no 5° dia da suspensdo das regas, envolvidas em papel aluminio e armazenadas sob
refrigeracdo a -80 °C.

Para extracdo das proteinas totais, foi colocada uma amostra de 0,2 g de folha e uma
esfera (6 mm) de aco inox em microtubos de 2 mL, adicionado 1,5 mL de tamp@o de extracao
(fosfato de potéssio 50 mM, pH 7,0, contendo acido L-ascérbico 1 mM, EDTA 0,1 mM e
polivinilpolipirrolidona PVP 4%) e levado para maceracdo em Mini Beadberther por cerca de
1 minuto. Em seguida, os tubos de cada amostra foram centrifugados por 20 minutos a 4 °C a
13.000 rpm, o sobrenadante foi transferido para microtubos de 1,5 mL, identificados e
armazenados sob refrigeracdo a -80 °C (MAIA et al., 2012). A quantificacdo das proteinas totais
foi realizada pelo método de Bradford (1976).

Para avaliacdo da atividade enzimatica da superdxido dismustase (SOD), foi preparada
uma solugdo mix contendo: tamp&o fosfato de potassio 50 mM, pH 7,8; EDTA (Acido
Etilenodiamino Tetra-acético) 0,1 mM; NBT (Cloreto de Azul Nitrotetrazélio) 0,075 mM e
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Metionina 13 mM. Em cada tubo foram adicionados 40 uL de extrato proteico foliar, 1760 pL
da solugdo mix e 200 pL de riboflavina; para 0s brancos, os quais ndo vai extrato proteico,
foram adicionados 1800 puL de mix e 200 uL de riboflavina. As amostras foram
homogeneizadas e incubadas a temperatura ambiente, por 35 minutos e, em seguida, as rea¢des
foram analisadas em espectrofotdmetro a 560 nm (GIANNOPOLITIS et al., 1977). As analises
foram feitas em triplicata.

A andlise da ascorbato peroxidase (APX) foi baseada no método de Nakano e Asada
(1981). Preparou-se uma solucdo mix contendo: tampéo fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0;
EDTA 0,1 mM e acido ascorbico 5 mM. Em uma cubeta de quartzo foram pipetados 1700 pL
da solugdo mix, 100 pL do extrato proteico e 200 pL de peréxido hidrogéniol mM e, em
seguida, foram avaliadas em espectrofotdmetro 290 nm, a cada 10 segundos por 1 minuto, com
analises realizadas em triplicata. A cada amostra o equipamento foi calibrado com 2 mL de

mix.

3.9  Pigmentos Fotossintetizantes

Para a determinacdo do contetdo de clorofila a, b e total (a + b), e carotenoides,
amostras de 0,1 g de tecido vegetal, coletada no 5° dia da suspensdo da rega, foram maceradas
em cadinhos congelados (para preservar as amostras) com adi¢ao de carbonato de calcio diluido
em 10mL de acetona 80% (LICHTENTHALER, 1987). Em tubos de ensaio identificados, a
solucéo diluida foi filtrada com auxilio de funis de vidro, contendo um filtro quantitativo de
faixa azul (velocidade de filtragem moderada). Em seguida, em espectrofotdmetro, foram feitas
leituras da solugdo resultante nos comprimentos de onda 470, 647, 663 e 710 nm. As analises

foram realizadas na presenca de luz fluorescente verde.

3.10 Analises estatisticas

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05) e as médias
comparadas pelo teste F utilizando o programa estatistico SISVAR versdo 5.6. O GraphPad
versdo 9.5, foi utilizado para gerar os graficos e o programa Genes para analises de correlacédo

entre caracteres agronémicos e fisiologicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Variaveis agronbmicas

O ciclo da cultivar BRS Pérola Negra foi de 123 dias, contando da semeadura até a
maturacao dos frutos. Nesse periodo, foi possivel observar que as sementes inoculadas com
bacilos apresentaram uma rapida germinagdo, com aparecimento do cauliculo apds o terceiro
dia e emergéncia completa ap6s seis da semeadura.

Considerando os resultados da analise de variancia, as variaveis altura de planta e altura
do 1° fruto apresentaram significancia a p< 0,01 para regime hidrico e tratamentos, ja a massa
da raiz seca, massa total da parte aérea seca e comprimento de raiz foram significativos para o

regime hidrico, tratamentos e para interagdo regime hidrico X tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo de analise de variancia para variaveis altura da inser¢do do primeiro fruto
(AIF) (cm), altura da planta (ALTP) (m), massa da raiz seca (MRS) (g), comprimento da raiz
(CR) (cm) massa total da parte aérea seca (MPAS) (9).

Fonte de variacdo GL Q. M.
AlF ALTP MRS CR MPAS

Regime hidrico 1 5695,2740** 0,7114**  370,5161** 13,0812** 945336,61**
Tratamentos 4 163,6470™ 0,0136™ 48,1256** 5,6959** 493467,94**
Regime hidrico X
tratamentos 4 183,8553** 0,0299**  161,7929** 6,7948** 41857,77**
Bloco 2 0,4344" 0,0003" 26,0144 0,4129™ 1437,04"
Erro 18 38,6180 0,0058 7,9457 0,3998 7864,26
CV % 9,74 4,75 20,71 5,66 8,77
Média geral 63,81 1,61 13,61 11,18 1011,29

Fonte: dados da pesquisa, 2023. (** significancia no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F;

ns — Nao significativo).

Para altura de insercdo do primeiro fruto identificou-se que houve diferenca estatistica
entre os regimes hidricos (Figura 4A). Na condi¢do ndo irrigada foi observado que os
tratamentos inoculados com ESA 402 e M143 obtiveram as maiores alturas de inser¢do do
primeiro fruto, com médias de 89,78 cm e 79,67 cm, respectivamente, diferindo
estatisticamente do tratamento com nitrogénio com média de 63,83 cm. Na condicdo irrigada
ndo houve diferenca estatistica dentre todos os tratamentos.

Ao analisar altura de planta, observou-se diferenca significativa entre os regimes
hidricos (Figura 4B). Na condi¢&o ndo irrigada os tratamentos inoculados com pant001, M143

e ESA 402 exibiram as maiores médias (1,83 m, 1,82 m e 1,82 m, respectivamente), diferindo
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estatisticamente do tratamento sem nitrogénio, o qual obteve a menor média (1,58 m). Para a
condicdo irrigada ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos. Desta forma, fica
evidente que os tratamentos inoculados com bacilos foram eficazes para o crescimento das
plantas sob condicéo de restri¢do hidrica. De acordo com Novo et al. (2018), a altura de planta
pode estar relacionada com a producdo de hormonios (acéo direta dos bacilos) como o &cido
abscisico, importante regulador de crescimento das plantas. Corroborando com este estudo,
Lima et al. (2023) verificaram aumento da altura de plantas de genotipos de gergelim
inoculados com bacilos sob estresse hidrico.

A analise de massa da raiz seca (Figura 4C) apontou diferenca significativa entre os
regimes hidricos para os tratamentos M143 e com nitrogénio. O tratamento inoculado com
M143, na condicdo ndo irrigada, obteve a maior massa da raiz seca (28,63 g), diferindo dos
demais tratamentos, a menor média para massa da raiz seca foi apresentada pelo tratamento
sem nitrogénio (10,79 g). Na condicdo irrigada, os tratamentos inoculados com ESA 402 e
pant001 expds as maiores médias (16,55 g e 12,60 g, respectivamente), nao diferindo entre eles.

Carvalho et al. (2019), ao analisar os efeitos dos bacilos em milho e sorgo sob condicao
de estresse hidrico, concluiram que as plantas inoculadas aumentaram as raizes mais grossas e,
consequentemente, aumentaram o peso seco da raiz, em comparagdo ao controle.

Em relagdo ao comprimento da raiz, na condi¢do néo irrigada ndo observou diferenca
estatistica entre os tratamentos (Figura 4D), porém o tratamento inoculado com Pant001
demostrou uma tendéncia fora dos padrdes com maior comprimento de raiz (12,92 cm) e 0
tratamento sem nitrogénio o menor comprimento de raiz (11, 42 cm). Na condigéo irrigada o
tratamento com nitrogénio apresentou maior comprimento de raiz (13,17 cm), seguindo do
tratamento M143 (11, 50 cm), diferindo estatisticamente entre eles. Ja o tratamento sem
nitrogénio obteve o0 menor comprimento de raiz (8,03 cm).

Os resultados obtidos de massa da raiz seca e comprimento da raiz indicam que 0s
inoculantes foram eficientes no desenvolvimento e crescimento do sistema radicular. E
importante ressaltar que a rizosfera é a regido primaria de absorcdo de agua e nutrientes e
também onde ocorre importantes processos fisioldgicos, quimicos e biol6gicos. Portanto,
quanto maior o crescimento do sistema radicular maior serd a absorcdo de &gua e nutrientes
(HASHEM et al., 2019).

Para massa total da parte aérea seca (Figura 4E), houve diferenca estatistica entre os
regimes hidricos. Na interagdo inoculantes e regimes hidricos, o tratamento com nitrogénio
seguido do tratamento inoculado com pant001, sob restri¢do hidrica, tiveram as maiores médias
para massa total da parte aérea seca (1.580 g e 1.266 g, respectivamente), diferindo
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estatisticamente entre eles. Na condicdo irrigada, os tratamentos com nitrogénio e inoculado
com pant001 exibiram as maiores médias para massa total da parte aérea seca (1.242 ge 1.171
g) mas ndo diferiram entre si, porém diferiram dos demais tratamentos. A menor massa da parte
aérea seca foi observada no tratamento sem nitrogénio (526,67 g). O aumento da massa da parte
aérea seca pode estar relacionado com maior teor de nitrogénio nas folhas proporcionados pelo
acumulo de nitrogénio disponibilizado para as plantas e, ainda, devido a participacdo de
fotoassimilados e interceptacao radicular (CRUSCIOL et al. 2007; TEODORO et al., 2015).
Regis (2022) verificou um aumento de 10% na massa da parte aérea seca, em plantas de
gergelim inoculadas com cepas de Bacillus sob condicdo de estresse hidrico. Esse achado
confirmam os efeitos positivos dos Bacillus em plantas sob estresse hidrico e corroboram com

0s resultados desta pesquisa.
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Figura 4. Variaveis agrondmicas: altura de inser¢do do primeiro fruto (AIF) (A), altura de
planta (ALTP) (B), massa da raiz seca (MRS) (C) comprimento de raiz (CR) (D) e massa da
parte aérea seca (MPAS) (E) em gergelim BRS Pérola Negra inoculada com cepas de Bacillus
(pant001, M143 e ESA 402) e submetido a restricao hidrica.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023. Letras maiusculas representam a comparacgao dentre os regimes
hidricos e as letras minasculas comparam os tratamentos dentro de cada regime hidrico.
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De acordo com a analise de variancia (Tabela 3), as varidveis nimero de capsulas,
namero de capsulas abertas e comprimento de capsula foi significativo a p< 0,01 para fatores
regime hidrico, tratamentos e interacao regime hidrico x tratamentos e significancia a p< 0,05

para diametro de capsula para a fonte de variacao regime hidrico.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia das variaveis numero de capsulas (NC), nimero de
capsulas abertas (NCA), comprimento (CC) e diametro (DC) de capsula (mm).

Tabela de analise de variancia

Fonte de variacao GL Q.M.

NC NCA CC DC
Regime hidrico 1 8057,65** 6163,33** 48,56**  0,35*
Tratamentos 4 2573,21** 2749,78** 14,67**  0,36**
Regime hidrico X tratamentos 4 2211,62** 3872,92** 17,25**  0,56**
Bloco 2 5,27 15,83 0,07 0,03
Erro 18 252,39 278,43 0,62 0,06
CV % 13,08 16,44 2,87 3,57
Média geral 121,49 101,47 27,46 7,10

Fonte: dados da pesquisa, 2023. (**significativo no nivel de 1% pelo Teste F).

Tendo como base o0s resultados estatisticos para o numero de capsulas, foi possivel
identificar que na condigdo ndo irrigada, houve diferenca estatistica entre o tratamento
inoculado M143 e o sem nitrogénio, sendo o tratamento inoculado com M143 com maior
numero de capsulas (179), um aumento de 93,34% na producédo de capsulas, em comparacao
ao tratamento controle (sem nitrogénio) o qual obteve o menor nimero de capsula (93). Na
condicdo irrigada, o tratamento nitrogenado e ESA 402 diferiram entre si (Figura 5A). E
importante destacar que o nimero de capsulas pode interferir na producdo final; espera - se que
quanto maior o numero de capsulas por planta, maior a producdo de sementes, contudo, isso
depende da quantidade de sementes existentes em cada capsula.

Grilo & Azevedo (2013) avaliaram o crescimento e desenvolvimento de gergelim BRS
seda sob condicdo de déficit hidrico e verificaram resultados significativos, média de 95
capsulas por planta. Mesquita et al. (2013), em seu estudo com gergelim sob diferentes niveis
de irrigacdo hidrica alcancou o nimero de 142 capsula por planta. Contudo, os resultados desta
pesquisa mostraram valores ainda maiores, média de 179 capsulas por planta, indicando, assim,
que o uso de bacilos pode ser uma alternativa vantajosa para aumentar a produtividade de frutos
da cultura.

Em relacdo a analise de nimero de capsulas abertas observou-se gque o tratamento sem

nitrogénio obteve o menor nimero de capsulas abertas (59,66), na condi¢do ndo irrigada. Na
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condicdo irrigada, os tratamentos inoculados com pant001 (77,67), M143 (68,00) e ESA 402
(64,67) obtiveram as menores médias, demostrando eficiéncia na reducdo do numero de
capsulas abertas em campo, com reducdo de 51,92%, 73,53% e 82,49%, respectivamente,
comparando com o tratamento nitrogenado. Vale ressaltar que os frutos do gergelim podem ser
deiscentes ou indeiscentes, porém, um dos problemas que tem diminuido a produtividade é a
perda de sementes durante o processo de colheita, devido a abertura de capsulas na maturidade
(frutos deiscentes), sendo assim, quanto menor o nimero de capsulas abertas maior sera a
produtividade (ARRIEL et al., 2009). Visto que tratamentos inoculados com bacilos
apresentaram reducéo de até 82,49% no numero de capsula abertas, pode-se dizer que o uso de
bacilos pode ter influenciado no retardamento da abertura das capsulas do gergelim BRS Pérola
Negra irrigado (Figura 5B), evitando a perda de sementes em campo.

Os resultados obtidos indicaram que na condi¢do nédo irrigada, o tratamento sem
nitrogénio exibiu o maior comprimento de céapsula (30,47 mm), seguindo do tratamento
inoculado com pant001 no qual apresentou o segundo maior comprimento de capsula (28,45
mm), diferindo estatisticamente entre eles e dentre os demais tratamentos. J& para condicéo
irrigada o tratamento com pant001, seguido do ESA e M143 exibiram as maiores medias (29,85
mm; 28,79 mm e M143 mm, respectivamente), e houve diferenca estatistica entre os
tratamentos inoculados com pant001 e sem nitrogénio o qual apresentou 0 menor comprimento
de capsula (27,73 mm) (Figura 5C).

Ao avaliar os resultados estatisticos de diametro de capsula foi possivel verificar que na
condicédo de reducdo hidrica o tratamento nitrogenado apresentou o maior didmetro de cépsula
(7,50 mm). Na condicdo irrigada, apesar dos tratamentos ndo apresentarem diferenca estatistica,
os tratamentos inoculados com ESA 402 e M143 apontou uma tendéncia fora dos padrdes
estatisticos com o0s maiores didmetros de capsulas (7,44 e 7,34) (Figura 5D). As dimens@es de
capsulas podem influenciar na produtividade, visto que quanto maior seu didmetro e
comprimento, provavelmente, maior o nimero de sementes por capsula. Desta forma, os valores
expressos neste trabalho sugerem que os inoculantes podem ser uma alternativa para aumentar

o tamanho das céapsulas e, consequentemente, favorecer a produtividade.



34

Figura 5. Namero de capsulas (NC) (A), nimero de capsulas abertas (NCA) (B), comprimento
(CC) (C) e diametro (DC) de céapsula (D) em gergelim BRS Pérola Negra inoculada com cepas
de Bacillus (pant001, M143 e ESA 402) e submetido a restri¢do hidrica.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023. Letras maiusculas representam a comparacao dentre os regimes
hidricos e as letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada regime hidrico.

Considerando o resumo da andlise de variancia (Tabela 4), é possivel verificar que para
a massa de mil sementes ndo houve diferenca significativa entre as fontes de variacdo. Nao
houve diferenca estatistica tanto para condi¢do ndo irrigada quanto para irrigada (Figura 6A).

Para massa total de sementes, houve diferenga significativa a p< 0,01 para regime
hidrico, tratamentos e interacdo regime hidrico x tratamento (Tabela 4). O tratamento

nitrogenado e inoculado com ESA 402 na condi¢do ndo irrigada, exibiram as maiores medias
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(448,68 g e 388,61 g), com incremento de 36,96% e 15,45%, respectivamente, comparados ao
tratamento sem nitrogénio. O tratamento inoculado com pant001 na condicdo irrigada
apresentou a maior média (453,36 g) e diferiu dos demais tratamentos, apresentando um
incremento de 151,43% se comparado ao tratamento sem nitrogénio (Figura 6B).

Silva et al. (2016) e Ribeiro et al. (2021) avaliaram o crescimento e a producgéo de
gendtipos de gergelim em diferentes niveis de adubagdo organomineral via fertirrigagdo, e
também ndo encontraram diferenca significativa para massa de 1000 sementes. Em
contrapartida, Bandeira et al. (2018) estudaram a producdo de gergelim em funcdo da adubacao
biofertilizada e verificaram um aumento no peso de 1000 sementes com valores de 3,95 g, e
identificaram um incremento na producdo final de 42% em comparagdo com 0s tratamentos
sem adubacdo. Esses achados corroboram com os resultados dessa pesquisa. Os resultados

obtidos neste trabalho, sugerem que os Bacillus séo eficazes para aumentar a producao.

Tabela 4. Resumo do quadrado para variaveis massa de 1000 sementes (P1000) e massa total
de sementes (PTS).

Tabela de anélise de variancia

Fonte de variagéo GL Q.M.
P1000 PTS

Regime hidrico 1 0,0045™ 69872,76**
Tratamentos 4 0,0124" 44341,31**
Regime hidrico X tratamentos 4 0,0332ns 14716,38**
Bloco 2 0,0576" 2394,67™
Erro 18 0,0340 1458,57
CV % 5,37 12,71
Média geral 3,44 300,48

Fonte: dados da pesquisa, 2023. (**significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F;
ns — N&o significativo).
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Figura 6. Peso de 1000 sementes (P1000) (A) e peso total de sementes (PTS) (B) em gergelim
BRS Pérola negra inoculada com cepas de Bacillus (pant001, M143 e ESA 402) e submetido a
restri¢do hidrica.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023. Letras maiusculas representam a comparacao dentre 0s regimes
hidricos e as letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada regime hidrico.

4.2  Variaveis bioguimicas

4.2.1 Atividade superoxido dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX)

De acordo com os dados da analise de variancia (Tabela 5), a atividade de SOD foi
significativa a nivel de p< 0,01 para as fontes de variagdo tratamentos e interacéo regime hidrico
X tratamentos. Em relacdo a atividade de APX houve significancia a p< 0,01 para fatores regime
hidrico; tratamentos e interacdo regime hidrico x tratamentos.

Em relagdo a atividade de SOD, na condi¢do ndo irrigada houve aumento na atividade
dessa enzima para os tratamentos inoculados com pant001, que expds a maior média (81,62), e
para o tratamento ESA 402 (64,32), os quais diferiram do tratamento com nitrogénio, cujo a
média foi menor (16,36). Nos tratamentos irrigados verificou-se que os tratamentos pant001 e
M143 apresentaram aumento na atividade de SOD em comparagdo ao tratamento com

nitrogénio (Figura 7A).
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Tabela 5. Resumo do quadrado para atividade superdxido dismutase (SOD) e ascorbato de
peroxidase (APX).

Tabela de andlise de variancia

Fonte de variacao GL Q.M.

SOD APX
Regime hidrico 1 18,05 6,49**
Tratamentos 4 2988,78** 22,25**
Regime hidrico X tratamentos 4 587,95** 7,68**
Bloco 2 115,29" 1,46"
Erro 18 106,57 0,32
CV% 17,87 9,67
Média geral 57,78 5,84

Fonte: dados da pesquisa, 2023. (** significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F;

ns — N&o significativo).

Na analise da atividade da APX, na condicdo ndo irrigada, apesar do tratamento sem
nitrogénio ter apresentado alta concentracdo de APX foi possivel observar uma interacéo
positiva dos tratamentos inoculados, sendo os tratamentos inoculados M143 e ESA 402 os quais
demostraram um aumento na atividade de APX e diferiram entre eles. Em relacdo a condicao
irrigada, foi identificado um aumento na atividade de APX nos tratamentos inoculados com
M143 e pant001 (Figura 7B). Vale ressaltar que SOD e APX s&o consideradas enzimas capazes
de diminuir os danos oxidativos causados pelas espécies reativas de oxigénio (EROSs), o
acumulo desses radicais livres podem ocasionar danos as proteinas e acidos nucleicos e levar
até a morte celular (MILLER et al., 2010; CARNEIRO et al., 2011). Essas enzimas atuam em
conjunto, sendo a SOD a primeira a ser ativada, cuja funcdo pode ser resumida como a de uma
primeira limpeza geral, preparando o ambiente celular para a agdo das outras enzimas. Em sua
funcdo, a SOD é responsavel pela conversdo do radical superoxido (¢O2 ~) em perdxido de
hidrogénio (H202) e oxigénio (O2); a APX da sequéncia a limpeza celular, com atuacdo na
dismutacdo de peroxido de hidrogénio (H20.) e sua converséo em agua, diminuindo, assim, o
estresse oxidativo (SHEHAB et al., 2010). De maneira geral, os resultados obtidos indicam que
0s bacilos foram importantes na ativacdo do mecanismo de defesa a restricdo hidrica por meio
do aumento da concentragdo das enzimas antioxidantes.

Corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, Janior et al. (2017), observaram
aumento nas atividades de SOD e APX em plantulas de girassol submetidas a estresse hidrico
e suplementadas com diferentes fontes de N. Lima et al. (2023) verificaram aumento na

atividade de SOD e APX em gergelim inoculado com bacilos e sob condicéo de déficit hidrico.
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Figura 7. Atividade de superdxido dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX) em
gergelim BRS Pérola Negra inoculada com cepas de Bacillus (pant001, M143 e ESA 402) e
submetido a restri¢do hidrica.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023. Letras maiusculas representam a comparacgao dentre os regimes
hidricos e as letras minasculas comparam os tratamentos dentro de cada regime hidrico.

4.3  Pigmentos fotossintetizantes

Os resultados para clorofila a e total mostraram que houve diferenga significativa (p<
0,01) para fonte de variancia regimes hidricos, tratamentos e interacdo regime hidrico X
tratamentos. Para os pigmentos fotossintetizantes clorofila b e total (a + b), houve diferenca
significativa (p< 0,01) para as fontes de variacdo tratamentos e interacdo regime hidrico x

tratamentos como mostra no resumo da analise de variancia (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo do quadrado para pigmentos fotossintetizantes clorofila a, b, total e
carotenoides.

Quadrado Médio

Fonte de variacdo GL Variaveis

Clorofilaa  Clorofilab  Clorofila total Carotenoides
Regime hidrico 1 0,0385** 0,0000™ 0,0683" 0,0036**
Tratamentos 4  0,3239** 0,0356** 0,7004** 0,0127**
Regime hidrico X tratamentos 4  0,1974** 0,0391** 0,3235** 0,0101**
Bloco 2 0,0132" 0,0006™ 0,0028™ 0,0002m
Erro 18 0,0045 0,0010 0,0151 0,0002
CV % 6,47 8,26 9,04 5,39
Média geral 1,05 0,39 1,36 0,31

Fonte: dados da pesquisa, 2023. ** significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F;

ns — N&o significativo.
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Na condigdo de restri¢do hidrica, apesar da concentracdo de clorofilas a, b e total (a+b)
ter sido maior para o tratamento com nitrogénio com médias de 1,35 g.kg * MS; 0,53 g.kg *
MS e 1,87 g.kg "t MS, respectivamente, o tratamento inoculado com ESA 402 também teve
aumento na concentracdo de clorofilas. Na condicdo irrigada, foi observado aumento na
concentracdo de clorofila a (1,41 g kg* MS), b (0,54 g kg MS) e total (1,95 g kg* MS) no
tratamento inoculado com ESA 402 (Figura 8).

Na analise de carotenoides, na condicdo ndo irrigada, houve aumento na concentracao
de carotenoides no tratamento inoculado com ESA 402. Na condicdo irrigada, a maior
concentragdo foi para o tratamento com nitrogénio (0,38 g.kg* MS) (Figura 8). Vale salientar
que o estresse hidrico pode reduzir o teor de clorofila, atividade fotossintética e, levar a
senescéncia das folhas (TAIZ e ZEIGER, 2017).

Os pigmentos estdo diretamente associados a atividade fotossintética, sendo a clorofila
a aquela que mais absorve energia, a clorofila b e, também, os carotenoides sdo pigmentos
acessorios ou auxiliares que atuam na absorcdo e transferéncia de energia radiante para os
centros de reacdo (STREI et al., 2005). A capacidade de realizar a fotossintese de forma
altamente eficiente pode resultar em um aumento na producéo agricola, e essa relacdo depende
diretamente da habilidade desses pigmentos em aproveitar a radiagdo disponivel (SILVA et al.,
2014).

Lima e colaboradores (2023) avaliaram rizobactérias como bioestimulantes do
crescimento e da producdo de cultivares de gergelim sob déficit hidrico e verificaram aumento
nas concentracOes de clorofila a, b, total (a + b) e carotenoides no tratamento fertilizado com
nitrogénio, bem como os resultados desta pesquisa. Os mesmos autores afirmaram que esse
aumento pode ocorrer devido a viabilizacdo da sintese de composto fotossintéticos promovida
pelo nitrogénio, visto que o nitrogénio € um componente essencial da estrutura quimica dos
pigmentos. Sapucay e colaboradores (2020) também verificaram um aumento no teor de
clorofila em milho inoculado com bacilos, bem como nos tratamentos com adubacdo

nitrogenada.
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Figura 8. Pigmentos fotossintetizantes clorofila a, b, total e carotenoides em gergelim BRS
Pérola Negra inoculada com cepas de Bacillus (pant001, M143 e ESA 402) e submetido a

restri¢do hidrica.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023. Letras maiusculas representam a comparacao dentre os regimes
hidricos e as letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada regime hidrico.

4.4

Analise de nitrogénio e fosforo

Os resultados de fosforo e nitrogénio foram obtidos a partir da analise das folhas de

gergelim, colhidas no final do ciclo da cultura. Ao analisar nitrogénio, verificou-se que na

condicdo de restricdo hidrica, ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos (Figura 9A).
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As plantas quando ndo submetidas a restricdo hidrica, o maior teor de nitrogénio foi do
tratamento pant001 (2,97 dag kg™).

O nitrogénio é um macronutriente exigido essencial para as plantas e sua deficiéncia
pode trazer danos a atividade fotossintética, abscisdo foliar e inibicdo do desenvolvimento dos
vegetais, em contrapartida, 0 aumento no suprimento deste nutriente pode aumentar sua
alocacdo aos varios 6rgados das plantas, area foliar e teor de clorofila (TAIZ & ZEIGER, 2017,
ZENAWI et al., 2019).

Diaz et al. (2019) estudando isolados de Bacillus em algodéo, verificaram que os teores
de nitrogénio em plantas tratadas com isolados foram superiores ao controle. Esse achado, bem
como os resultados obtidos neste estudo, sugere que os Bacillus podem ser promissores para
aumentar a eficiéncia do nitrogénio nas plantas.

Em relacdo a fosforo, houve diferenca significativa (p< 0,05) para interacdo regime
hidrico X tratamento. Na condic¢do ndo irrigada, ocorreu maior concentracdo de fosforo nas
plantas inoculadas com ESA 402; pant001 e M143 (0,30 dag kg, 0,30 dag kg* e 0,27 dag kg-
! respectivamente) sugerindo um aumento na disponibilidade de fésforo para as plantas de
150%, 150% e 125%, respectivamente, quando comparado ao tratamento sem nitrogénio. Na
condicdo irrigada, constatou-se maior concentracdo de fésforo, nas plantas inoculadas com
M143, com incremento de 61,90% na disponibilidade de fosforo para as plantas em comparagédo
com o tratamento com nitrogénio (0,21 dag kg!) (Figura 9B). Para esses resultados, observa-
se que os bacilos foram capazes de solubilizar o fosforo e disponibiliza-lo para as plantas, visto
que o aumento do teor deste nutriente foi verificado nos tratamentos inoculados.

Esta pesquisa corrobora com o estudo de Carvalho et al. (2023), que ao trabalhar com
B. subtilis como promotor de crescimento vegetal em soja, contataram maior eficiéncia no
aproveitamento de fésforo e maior acimulo de nitrogénio em diferentes cultivares inoculadas

com deferentes doses do inoculante.
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Figura 9. Nitrogénio e fosforo em gergelim BRS Pérola Negra inoculada com cepas de Bacillus
(pant001, M143 e ESA 402) e submetido a restricdo hidrica.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023.

4.5  Estimativa de correlacéo entre caracteres agronémicos e fisioldgico

Na correlagdo entre caracteres, as variaveis foram avaliadas independente do manejo
adotado (bacilos, nitrogénio e regime hidrico). A partir da analise dos resultados da matriz de
correlacdo fenotipica entre os caracteres (Tabela 8), foi possivel observar que houve diferenca
significativa (p< 0,01) e correlagdo positiva entre os caracteres altura de inser¢do do primeiro
fruto X altura de planta, massa da parte aérea seca X massa total de sementes, nimero de
capsulas X nimero de capsulas abertas, clorofila a X clorofila b; total (a+b) e carotenoides, e,
clorofila total (a+b) X carotenoides, sendo a correlacdo mais forte para os pares, numero de
capsulas X namero de cépsulas abertas (rse 0,94) e clorofila a X clorofila total (a+b) (rr 0,94).
Entre os caracteres altura de planta X nimero de cépsulas, massa da raiz seca X nimero de
capsulas, massa da parte aérea seca X numero de capsula, diametro de capsulas X clorofila a e
total e clorofila total e carotenoides, houve diferenca significativa (p< 0,05) e correlagédo
fenotipica positiva, cujo os pares de diametro de capsulas X clorofila a (r 0,75) e clorofila total
X carotenoides (rr 0,75) tiveram as mais altas correlagdes fenotipicas.

As correlacdes fenotipicas entre os caracteres comprimento de capsulas X numero de
capsulas foram negativas e significativas (p< 0,01). J& para os pares altura de planta X

comprimento de capsula, massa da raiz seca X comprimento de c&psula, massa da parte aérea
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seca X fdsforo, comprimento de cépsulas X nimero de capsulas abertas, fosforo X clorofila b
e clorofila b X Superdxido dismutase, houve diferenca significativa (p< 0,05) e correlagéo
negativa, dentre estes, a maior correlacdo foi entre os caracteres comprimento de capsula X
namero de capsula (rre 0,79). A correlacdo fenotipica ocorre entre caracteres porque muitos
tracos ou caracteristicas em organismos vivos podem estar interconectados e influenciados por
fatores genéticos e ambientais comuns (FALCONER & MACKAY, 1996). E importante
destacar que essas correlacdes podem ser positivas ou negativas.

As estimativas de coeficiente de correlacdo positiva sugerem que 0s caracteres tiveram
uma correlagdo direta, ou seja, indicam a tendéncia de as varidveis seguirem a mesma direcao,
a medida que os valores de magnitude (grau de expressdo rr) aumentam para uma variavel,
possivelmente, aumentara para a outra, ja a correlacdo negativa, indica tendéncia oposta, ou
seja, se 0s valores de magnitude de uma varidvel aumentam, a outra tende a diminuir
(NOGUEIRA et al., 2012; CASTRO et al., 2019).

Silvaetal. (2011) sugeriram que os valores minimos e maximos de cada variavel dentro
das fontes de variancia mostram a magnitude consideravel de expresséo, ou seja, 0 maior valor
pode representar alta variabilidade e o menor valor baixa variabilidade genética entre caracteres
avaliados.

Os resultados deste estudo sugerem que um caractere influenciou, induziu mudancas
positivas e negativas em outra caractere. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados
por Patil e R Lokesha (2018) e Haibru et al. (2018) ao estudarem a correlacdo entre caracteres
agrondmicos em gergelim. Vale ressaltar, que as pesquisas de correlacdo séo importantes para
o melhoramento genético, uma vez que pode auxiliar o melhorista durante o processo de selecéo

e proporciona uma compreensao dos elementos relacionados a producéo.



Tabela 7. Estimativa de correlacdo fenotipica entre caracteres agronémicos e bioquimicos em gergelim BRS Pérola Negra inoculada com cepas

de Bacillus (pant001, M143 e ESA 402) e submetido a restri¢do hidrica.

Caracteres AIF ALTP CR MRS MPAS CC DC NC NCA P00 PTS N P Ca Cb Ct Crt SOD APX
AIF 1 087 029 045 037 049 040 040 025 012 038 -035 -025 -031 -014 -033 -026 027 0,34
ALTP 029 062 049 -0,69*-048 0,66* 060 029 048 -0,34 -009 -045 -023 -039 -056 0,09 0,09
CR 016 056 -0,17 -025 035 034 -040 023 -060 -042 012 -001 006 013 -035 -0,21
MRS 0,40 -0,67*-058 065« 060 047 040 -002 -021 921 022 -003 -039 -0,34 -0,09
MPAS -0,25 -0,18 0,65* 057 016  087*%0,11 -0,70* 0,06 027 020 -0,18 -0,50 -0,09
cc 0,47 -0,79%* -0,67*053 007 021 -013 024 002 018 039 032 0,02
DC 061 064011 -020 009 -017 0,75* 047 065* 060 -0,16 -0,16
NC 0,94*%044 048 -004 -0,16 -0,35 -009 -021 -050 -0,38 0,08
NCA 044 040 -005 001 -044 -022 -025 -056 -0,27 -0,11
P1000 0,11 050 003 002 037 02 -013 -015 -0,11
PTS 031 -062 -0,15 016 -001 -041 -027 0,08

N 0,12 005 037 024 -008 -014 0,02
P 0,54 -0.66* -060 -043 (44 -021
Ca 0,84%* 0,94 %% 0,87%% -0,53 -0,20
Cb 0,03%x 0,62 .0 64%-0,20
Ct 0,75* -0,60 -0,32
Crt -0,18 0,04
SoD 0,41
APX 1

Fonte: dados da pesquisa, 2023. ** significativo no nivel de 1% e * 5% de probabilidade pelo teste F. Varidveis: altura de inser¢do do primeiro
fruto (AIF), altura de planta (ALTP), comprimento de raiz (CR), massa da raiz seca (MRS), massa da parte aérea seca (MPAS), comprimento
(CC) e didmetro (DC) de capsula, numero de cépsulas (NC), nimero de capsulas abertas (NCA), massa de 1000 sementes (P1000), massa total
de sementes (PTS), Nitrogénio (N), fésforo (P), clorofilas a, b, total e carotenoides (Ca, Cb, Ct e Crt), atividade de superdxido dismutase
(SOD) e ascorbato peroxidase (APX).
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5 CONCLUSAO

O gendtipo inoculado respondeu positivamente na linha de defesa contra as espécies
reativas de oxigénio (EROs) aumentando a linha enzimatica de defesa, sendo a SOD a mais
responsiva.

Em relacdo ao fosforo, houve aumento de até 150% no teor de fésforo nas folhas das
plantas inoculados com ESA 402, pant001 e M143 e sob restricdo hidrica, em comparagédo ao
tratamento sem nitrogénio.

Considerando o comportamento das plantas de gergelim BRS Pérola Negra inoculada e
sob restri¢do hidrica, o inoculante mais responsivo foi 0 ESA 402.

Quanto a estimativa das correlacBes fenotipicas os caracteres que se correlacionaram
significativamente, com associagdes altas e positivas, foram o0 nimero de capsulas X nimero
de capsulas abertas (rre 0,94) e clorofila a X clorofila total (a+b) (rr. 0,94) e negativa entre 0s

caracteres comprimento de capsulas X ndmero de cépsulas (rs 0,79).
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