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RIZOBACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO E MITIGACAO DA
RESTRICAO HIDRICA EM GERGELIM

Resumo — O uso de microrganismos para mitigar os efeitos negativos da seca tem sido investigado em
algumas espécies vegetais. Para o gergelim (Sesamum indicum L.), uma espécie oleaginosa e que
apresenta boa plasticidade fenotipica, seu cultivo tem se expandido como cultura de safrinha na regido
do Cerrado e Semiarido brasileiro, é importante que estudos sejam conduzidos para avaliar seu
desempenho em condic¢Bes de pouca ou irregular distribuicdo pluvial, pois o estresse hidrico é uma
problematica que gera perdas eminentes para pequenos e médios produtores, principalmente na regido
Nordeste ou mesmo em condic¢des de cultivo de segunda safra, pds cultivo da soja ou algoddo. Este
trabalho objetivou investigar a interacdo de inoculantes a base de bacilos com gendtipos de gergelim,
sob déficit hidrico. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa Algoddo (Campina
Grande, PB) com dois gendtipos de gergelim (BRS Seda e BRS Anahi) e quatro inoculantes (Bacillus
subtilis pant001, ESA 13, ESA 402 e M143) em vasos com capacidade para 20 L, preenchidos com solo
textura franca, previamente analisado no Laboratorio de Solos da Embrapa Algoddo. O pH e a
fertilidade foram ajustados de acordo com as recomendagdes da analise do solo. O delineamento foi
inteiramente casualizado com cinco repeticdes e seis tratamentos: (i) sem nitrogénio (testemunha
absoluta); (ii) com nitrogénio (sulfato de aménio kg ha®); (iii) quatro inoculantes a base de bacilos; com
e sem estresse hidrico. A partir do 30° dia ap6s a emergéncia a rega foi suspensa por oito dias e as
plantas submetidas a anélises do pardmetros fisioldgicos: condutancia estomatica (gs); fotossintese (A);
transpiracdo (E) e concentracdo interna de CO- (Ci), utilizando o analisador de gas infravermelho
(IRGA); a partir dos dados obtidos foram calculadas a eficiéncia instantanea da carboxila¢éo (EiC) e a
eficiéncia do uso da &gua (EUA). No ultimo dia de estresse hidrico coletou-se folhas para as analises
bioguimicas (superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase, teor de prolina livre, teor de
nitrogénio, teores de clorofila a, b e total (a+b) e de carotenoides). Ao final do experimento foram
analisados os parametros agrondmicos: altura de planta; didametro do caule; nimero de capsulas por
planta; massa seca da parte aérea e de raizes; e peso de mil sementes. Os dados foram analisados no
programa estatistico SISVAR versdo 5.6, submetidos a analise de variancia e a comparacao de médias
pelo teste de Tukey (p<0,05) e submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Os resultados
revelaram efeito positivo dos inoculantes para todas as variaveis agrondmicas e fisiologicas. A analise
de nitrogénio em folha mostrou maior acimulo nos tratamentos estressados, com diferenca significativa
entre os tratamentos com e sem inoculacdo. A mensuragdo bioguimica mostrou um efeito significatico
para prolina, superoxido desmutase, ascorbato peroxidase, catalase e pigmentos fotossintéticos.
Considerando a producdo final, a estirpe ESA 13 estabeleceu uma melhor interacdo com o genotipo
BRS Anahi e a estirpe ESA 402 com o gendtipo BRS Seda, com incremento de 49% e 34%,
respectivamente, para o peso de mil sementes, quando comparado ao tratamento com nitrogénio, em
condicOes de estresse hidrico. Mediante estes dados identifica-se um potencial efeito sinérgico dos
inoculantes as plantas de gergelim, implicando em acdo benéfica e biossustentavel a partir de uma cadeia
produtiva com crescente potencial no mercado mundial pela sua qualidade nutricional.

Palavras Chave: Sesamum indicum L.; Bactérias diazotroficas; Estresse hidrico.
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RHIZOBACTERIA PROMOTING GROWTH AND MITIGATION OF WATER
RESTRICTION IN SESAME

Abstract — The use of microorganisms to mitigate the negative effects of drought has been investigated
in some plant species. For sesame (Sesamum indicum L.), an oleaginous species with good phenotypic
plasticity, its cultivation has expanded as an off-season crop in the Cerrado and Semiarid regions of
Brazil, it is important that studies be conducted to evaluate its performance under little or irregular
rainfall distribution, as water stress is a problem that generates imminent losses for small and medium
producers, especially in the Northeast region or even in conditions of second crop cultivation, after soy
or cotton cultivation. This work aimed to investigate the interaction of bacilli-based inoculants with
sesame genotypes under water deficit. The experiment was conducted in a greenhouse at Embrapa
Algodao (Campina Grande, PB) with two sesame genotypes (BRS Seda and BRS Anahi) and four
inoculants (Bacillus subtilis pant001, ESA 13, ESA 402, and M143) in pots with capacity for 20 L,
filled with free-textured soil, previously analyzed at the Soil Laboratory of Embrapa Algodao. The pH
and fertility were adjusted according to soil analysis recommendations. The design was completely
randomized with five replications and six treatments: (i) without nitrogen (absolute control); (ii) with
nitrogen (ammonium sulfate kg ha-1); (iii) four bacilli-based inoculants; with and without water stress.
From the 30th day after emergence, watering was suspended for eight days and the plants were subjected
to analysis of physiological parameters: stomatal conductance (gs); photosynthesis (A); transpiration
(E) and internal CO2 concentration (Ci), using the infrared gas analyzer (IRGA); From the data obtained,
the instantaneous efficiency of carboxylation (EiC) and the efficiency of water use (EWA) were
calculated. On the last day of water stress, leaves were collected for biochemical analysis [superoxide
dismutase, catalase, ascorbate peroxidase, free proline content, nitrogen content, chlorophyll a, b and
total (a+b) and carotenoid content]. At the end of the experiment, the agronomic parameters were
analyzed: plant height; stem diameter; number of capsules per plant; shoot and root dry mass; and weight
of a thousand seeds. Data were analyzed using the SISVAR version 5.7 statistical program, subjected
to analysis of variance and comparison of means by the Tukey test (p<0.05) and submitted to the
Shapiro-Wilk normality test. The results revealed a positive effect of inoculants for all agronomic and
physiological variables. Leaf nitrogen analysis showed greater accumulation in the stressed treatments,
with a significant difference between treatments with and without inoculation. Biochemical
measurement showed a significant effect for proline, superoxide demutase, ascorbate peroxidase,
catalase and photosynthetic pigments. Considering the final production, the ESA 13 strain established
a better interaction with the BRS Anahi genotype and the ESA 402 strain with the BRS Seda genotype,
with an increase of 49% and 34%, respectively, for the weight of a thousand seeds, when compared to
nitrogen treatment under water stress conditions. Through these data, a potential synergistic effect of
the inoculants to the sesame plants is identified, implying a beneficial and bio-sustainable action from
a productive chain with growing potential in the world market due to its nutritional quality.

Keywords: Sesamum indicum L.; Diazotrophic bacteria; Water stress.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco do conhecimento, muitas tecnologias estdo surgindo ou sendo adaptadas com
intuito de promover o aumento na produtividade das culturas, especialmente na regido Nordeste, tendo
em vista as condi¢Oes climéticas limitantes. Neste aspecto, os biofertilizantes assumem uma alternativa
viavel e biosustentavel com relacdo a inoculacdo de microrganismos que atuam como promotores de
crescimento e na defesa contra patdgenos e doencas de plantas, por meio de interacfes mutualistas em
suas raizes e folhas (HAQUE et al., 2020). As bactérias que sdo capazes de colonizar as raizes e
promover o crescimento das plantas sdo conhecidas como rizobactérias promotoras de crescimento de
plantas (RPCP). Este processo mutualista ocorre de forma concomitante entre plantas e microrganismos
ndo patogénicos.

Uma vez estabelecida a associacdo, € possivel supor que as rizobactérias podem atenuar
inimeros efeitos deletérios advindos de fatores bioticos e abioticos, além de aumentar a produtividade
de plantagdes agricolas. O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma cultura agricola em plena ascensédo
comercial, espécie originaria da Africa, oleaginosa, apresenta sementes com 6leo de excelente
qualidade, com antioxidantes advindos da presenca de sesamol, sesamolina e sesamina (FERREIRA, e
SPRICIGO, 2017). E utilizado na producio de diversos alimentos, na inddstria, area médica,
farmacéutica, in natura e na alimentacdo animal. O gergelim é uma cultura de féacil cultivo e tolerante
a certos periodos de estiagem, o que o torna uma alternativa ideal para pequenos e médios produtores
rurais do Nordeste (BELTRAO e OLIVEIRA, 2011).

As condicBes de tolerancia a determinados periodos de estiagem sdo acrescidas pela boa
plasticidade fenotipica que as plantas de gergelim apresentam, portanto, essa caracteristica permite uma
maior versatilidade diante de condi¢Oes impostas por fatores estressantes, possibilitando um
ajustamento nas caracteristicas fenotipicas — numero de ramos e capsulas, tricomas - diante das
limitacOes o que pode aumentar as chances de sobrevivéncia e produtividade da cultura. Plasticidade
fenotipica é a capacidade que alguns organismos desenvolvem e aplicam na morfologia, fisiologia ou
anatomia produzindo respostas a diferentes estimulos bioticos e abidticos (VALERIO, 2020).

Apesar de ser considerado tolerante ao déficit hidrico o gergelim requer precipitacdes

pluviométricas bem distribuidas para atingir seu potencial maximo produtivo. No entanto, essa condi¢édo
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associada ao uso de biofertilizantes naturais e reguladores de crescimento pode favorecer a
produtividade do gergelim, especialmente no que tange a producao de sementes (GHOSH, 2000).

As RPCP podem ser encontradas associadas as todas as estruturas principais (folhas, flores,
frutos, caules e raizes) de diferentes plantas (BERG et al., 2016), atuando como bioestimulantes e
biopesticidas em varias culturas de relevancia econdmica, promovendo o crescimento vegetal por meio
de mecanismos como a estimulacdo da producdo de horménios vegetais, fixacdo biologica de
nitrogénio, sideroforos, producdo de antibidticos, resisténcia sistémica induzida, dentre outros
mecanismos (BACKER et al., 2018). Podem ainda ser utilizadas como fertilizante organomineral,
fixando nutrientes essenciais como nitrogénio e solubilizando fosfato (LUCY et al., 2004), sdo dotadas
da capacidade de induzir a sintese de fitohormonios (GLICK, 1995), enzimas hidroliticas e antibidticos
(SENTHILKUMAR et al., 2009) e atenuar o estresse por déficit hidrico e salino (SANDHYA et al.,
2011; LIMA et al., 2011; BARBOSA et al., 2018; BRITO et al., 2019). Estas tltimas condicGes, solos
secos e salinos, sdo caracteristicas comuns na regiao Nordeste e cerrado que afetam as culturas agricolas,
contudo, vem surgindo estratégias que podem ser utilizadas para mitigar os efeitos da seca sobre as
plantas, como a aplicacdo de inoculantes.

Desta forma, o uso de inoculantes a base de bacilos sobre dois genotipos de gergelim (BRS Seda
e BRS Anahi) , pode favorecer o crescimento das plantas sob condi¢des de estresse, atuando de maneira
positiva sobre 0s aspectos fisioldgicos, agrondémicos e bioquimicos, resultando em respostas que podem
beneficiar pequenos e médios produtores no cultivo do gergelim em condi¢cdes de sequeiro. Essa
vantagem de tolerancia a estiagem com uso de inoculantes, faz do o gergelim uma cultura idela para a

safrinha, como op¢éo de cultura secundaria, aumentando a renda dos produtores.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

e Auvaliar a interacdo dos inoculantes com dois genoétipos de gergelim sob condicdes de déficit
hidrico, por meio de andlises agrondmicas, fisioldgicas e bioquimicas, a fim de selecionar o0s

gendtipos inoculados mais responsivos ao estresse.

2.2 Especificos

e Auvaliar alteracdes fisiologicas e bioguimicas provocadas pelo déficit hidrico nos gendtipos de
gergelim inoculados.

e Estimar os componentes agrondmicos dos gendtipos de gergelim inoculados, a fim de identificar
0 genotipo mais responsivo em condi¢des de déficit hidrico.

e ldentificar a intera¢do genotipo X inoculante mais responsivo sob condi¢do de déficit hidrico.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Rizobactérias promotoras do crescimento vegetal

As plantas exercem um controle sobre o ecossistema da microbiota do solo, a producao de
exsudatos radiculares que fornecem substrato para o crescimento de diversos microrganismos e a
quimiotaxia atuando como sinalizacdo para recrutamento de espécies especificas em que regulam suas
atividades genéticas e bioquimicas (ZHANG et al., 2017; SMITH et al., 2017). Visando os beneficios
pré-estabelecidos dos microrganismos para com as plantas, novos meios tecnolégicos conduzidos por
pesquisas biotecnoldgicas vém se tornando alternativos para a minimizacdo do uso exacerbado de
fertilizantes quimicos, como os inoculantes a base de bacteérias.

Um grupo amplamente definido como rizobactérias promotoras do crescimento vegetal (PGPR,
plant growth promoting rhizobacteria) fornece varios beneficios para plantas em crescimento, a
exemplo das bactérias do género Bacillus sp. que favorece a liberacdo e absorcédo de nutrientes, como o
ferro necessario as clorofilas, consequentemente induzem uma maior eficiéncia fotossintética,
crescimento vegetativo e desenvolvimento das raizes (TAIZ e ZEIGER, 2017).

As rizobactérias ndo patogénicas além de auxiliar no crescimento das plantas, promovem a
solubilizacdo e absorcdo de nutrientes, estimulam a sintese de fitohorménios, ainda podem suprimir
patdgenos a partir da producdo de antibioticos e sideréforos (KUSS et al., 2007), estabelecendo uma
simbiose benéfica para seus hospedeiros.

Segundo Oldroyd e Dixon (2014), constantes pesquisas sdo conduzidas por sistemas que
introduzem os organismos simbiontes nas culturas, o que pode contribuir para a substituicdo ou
complementacdo dos fertilizantes quimicos. Os autores afirmam que inoculantes sdo produtos, que
podem ser considerados biofertilizantes, com altas concentracbes de microrganismos atuantes de
maneira favoravel no desenvolvimento e crescimento das plantas, aumentando a produtividade da
cultura, preservacdo da microflora e microfauna do solo, reducdo de custos na producdo, sem danos

para os recursos hidricos nem emisséo de poluentes e atuam na biorremediagéo do solo.
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Nessa perspectiva, os efeitos dos inoculantes ja sd@o observados em diversas culturas como 0s
estudos realizados por Paula et al. (2021) que mostraram melhoria no desenvolvimento do milho, maior
que 80%, com tratamentos inoculados; como complemento para a adubacgéo nitrogenada (MORENO et
al., 2021); em amendoim na atenuag&o dos efeitos deletérios do déficit hidrico (BARBOSA et al., 2018;
BRITO et al., 2019); e também em gergelim, por inoculagcdo com Bacillus sp. para testar a eficiéncia
simbidtica da planta com os bacilos nativos do solo em vista da melhoria no crescimento da planta e no
teor de 6leo (NITHYAPRIYA et al., 2021).

Estudos visando o crescimento e a produtividade de gendtipos de gergelim foram conduzidos
em funcdo de adubacdo orgénica e mineral, os achados remeteram uma maior eficiéncia de
produtividade na biofertilizacdo com esterco caprino um biofertizante organico (NETO et al., 2016).
Contudo, para a cultura do gergelim ainda séo escassos 0s estudos envolvendo o comportamento do
gergelim e os biofertilizantes.

Estudos conduzidos por Sierra et al. (2020) visando o sequenciamento genémico de Bacillus,
revelaram um potencial na acdo para mecanismos de promocdo do crescimento vegetal e possivel
avanco no desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel. Os autores afirmaram que 0s genes
sequenciados estdo envolvidos na producdo de sideréforos, lipopeptideos (surfactina e fengicina),
compostos volateis, fitase e bacilibactina.

Os resultados encontrados pelos autores utilizando uma cepa de B. subtilis (EA-CB0575) como
biofertilizante em tomateiro, indicaram um aumento de 34,60% no peso seco total das plantas em
relacdo as plantas ndo inoculadas. Esses resultados sugerem que a identificacdo de genes especificos de
cepas de Bacillis podem explicar o efeito potencial das rizobactérias para promogéo de crescimento em
plantas, consequentemente incentivar o desenvolvimento de biofertilizantes vegetais para uma
agricultura mais sustentavel (SIERRA et al., 2020).

Os beneficios produzidos pela interacdo das rizobactérias em associacdo simbidtica com as
plantas, norteiam a importancia da utilizacdo desses microrganismos como biofertilizantes na
agricultura. O estresse hidrico é limitante para as relac6es hidricas a nivel celular ou para o organismo
completo das plantas ocasionando perdas econdmicas na agricultura (MARULANDA et al., 2007).

De acordo com Hashem et al. (2019) as rizobactérias podem produzir compostos que atuam
como mediadores de estresse abidtico em plantas, dentre eles estdo a biofertilizacdo com liberacdo de
nutrientes solubilizados como o fosforo ou fixados biologicamente como o nitrogénio, estimulagéo do
crescimento da raiz pela biossintese de hormoénios como a auxina, biorremediacdo e atenuacdo do

estresse.
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3.2 Caracteristicas gerais do Bacillus subtilis

O B. subtilis é uma bactéria gram-positiva, esporulante em condi¢des adversas como caréncia
nutricional, dessecacdo e temperaturas inibidoras ao crescimento (MADIGAN, 2016), ndo patogénica,
comumente encontrada no solo e na vegetacdo (STEIN, 2005). E considerado aerébico facultativo,
podendo crescer anaerobicamente na presenca de nitratos, também é benéfico para plantas, sendo
amplamente utilizado como biofertilizante (PASCALE et al., 2013). O B. subtilis € um agente bastante
eficaz no biocontrole de microrganismos fitopatdgenos como alguns fungos (BETTIOL & KIMATI,
1990), controle biologico de nematoides, devido a producdo de endotoxinas que interferem no seu
ciclo reprodutivo (ARAUJO et al., 2012; FERNANDES et al., 2013), pela producio de enzimas
hidroliticas como glucanases ou proteases, lipopeptideos antibioéticos surfactina, fungicina e/ou iturina
(CAZORLA et al., 2007), e ainda pode ser utilizado como atenuante para plantas sob estresse hidrico,
portanto, a inoculacdo de plantas com microrganismos benéficos, como B. subtilis, promove o
crescimento das plantas e aumenta a tolerancia a seca em areas aridas ou semiaridas (MARULANDA
et al., 2007).

As bactérias consideradas rizobactérias sdo assim classificadas pela capacidade promotora de
crescimento das plantas em condicdes diversas, protegem as plantas dos efeitos deletérios de algumas
tensdes ambientais, estdo envolvidas na sintese de fitormonios (acido indolacético - IAA, acido
giberélico - GA e citocininas), acido cianidrico (HCN) e aménia, com a capacidade de solubilizar
fosfato mineral e antagonizar a agdo das plantas a patégenos (GLICK, 1995).

Diversos trabalhos comprovam os efeitos benéficos e promissores para uma agricultura
autossustentavel por meio da inoculacdo com microrganismos em diversas culturas como tomateiro,
feijao, milho, soja, eucalipto, batata e amendoim (ARAUJO e HUNGRIA, 1999; LUCY et al., 2004;
REMUSKA e PRIA, 2007; BRUNNETTA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2016; SILVA et al., 2019).

Os resultados em plantas de milho sob estresse por deficiéncia hidrica mostrados por Sandhya
et al. (2011), conferem caracteristicas vantajosas da inocula¢do com o B. subtilis mostrando efeitos
positivos no aumento da biomassa da planta, teor relativo de agua, aumento no potencial hidrico foliar,
a relacdo solo-tecido radicular, estabilidade agregada, perda de agua nas folhas, osmorregulacao
referente ao aumento de prolina, aglcares, aminoacidos livres e diminui¢cdo do extravasamento de
eletrolitos e reducédo das enzimas antioxidantes (ascorbato peroxidase, catalase, glutationa peroxidase).

O uso das rizobactérias do género Bacillus ssp. vem ganhando espaco na agricultura por suas
inimeras contribuigcdes no crescimento, desenvolvimento, defesa e producdo nas plantas. Ferreira e

Bettiol (2019) afirmaram que diversos isolados de Bacillus podem ser Uteis na promocéo da sanidade
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do solo e na nutricdo das plantas, ressaltando-se a interacdo ja estabelecida dos Bacillus com as plantas

de milho frisando a eficiéncia das bactérias na construcdo de uma agricultura sustentavel.

3.3 Aspectos morfologicos da cultura do gergelim

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma espécie dicotileddnea, herbacea, oleaginosa,
pertencente a familia Pedaliaceae. Apresenta caracteristicas bastante heterogéneas, com ciclo anual ou
perene, podendo ser de caule ereto sem ramificacdes ou ramificado, atingindo entre 50 cm a 3 m de
altura, com ou sem pilosidade (BELTRAO, 2001). O sistema radicular é pivotante, caracteristica
diretamente relacionada ao rendimento dos graos (Su et al., 2019).

As folhas inferiores sdo mais largas na planta adulta, alternadas ou opostas, dentadas ou lobadas;
enquanto as da parte superior sdo lanceoladas. As flores s&o completas e axilares, dispondo de 1 a 3 por
axila foliar. Os frutos sdo encapsulados, deiscentes ou indeiscentes, com aproximadamente 2 a 8 cm de
comprimento, de acordo com a variedade. As sementes variam da cor preta a branca, ocorrendo cores
intercalares como bege e varios tons de marrom, com peso de 2 a 4 g (1000 sementes) dependendo das
condicdes ambientais e da variedade (BELTRAO et al., 2001).

3.4 O gergelim e sua importancia econdémica

O gergelim é uma das culturas, dentre as oleaginosas, mais antigas do mundo, ha mais de 4000
anos, na Assiria e na Babildnia, ja era uma oleaginosa altamente cotada. Apresenta em média 50% de
6leo em sua composicdo (Queiroga et al., 2008; Yang e Huang, 2009; Gebregergis et al., 2018), é tido
em alguns paises (China, Japdo e Coréia) como um alimento indispensavel, pelo seu valor nutricional e
sua aplicabilidade em uma gama de outros alimentos (Xu et al., 2018). Além disso, apresenta
competéncias para aplicacdes medicinais, compreendendo funcdes anti-inflamatoria e anti-hipertensiva
(HSU et al., 2005; CHENG et al., 2006; NAKANO et al., 2010; GHARBY et al., 2017); na indUstria
pode ser utilizado para sintese de inseticidas, cosméticos e alimentacio animal (CORREA et al., 1995;
ANILAKUMAR et al., 2010).

A produgcgo do gergelim acontece de maneira mais concentrada na Africa, uma vez que a cultura
é propria dos géneros encontrados no continente africano, sequido da Asia que apresenta uma vasta
riqueza e variedades das espécies cultivadas (ARRIEL e BELTRAO, 2014; DOSSA et al., 2017). Trata-
se de uma cultura com rentabilidade e demanda no mercado externo, mas também em expansdo como

no caso do Brasil, estimulada pela alta cotagdo no mercado internacional.
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Os estados brasileiros que mais produzem gergelim séo: Mato Grosso, Goiés, Mato Grosso do
Sul, Ceard, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia e Minas Gerais. Na maioria dos
Estados do Nordeste, a exploracdo ainda permanece em nivel de subsisténcia, com poucos excedentes
comercializaveis (IBGE, 2017). No Nordeste, contudo, o cultivo do gergelim vem crescendo em funcéo
das condicGes edafoclimaticas ideais para seu desenvolvimento e crescimento. Vale salientar que o
gergelim apresenta tolerancia a estiagem e seu cultivo gera renda para pequenos e médios produtores
(EMBRAPA, 2007; QUEIROGA et al., 2008).

O Estado de Goias, em 2015, respondia por aproximadamente 60% da producéao nacional (7 mil
toneladas de grdos) e 50% de area cultivada (10 mil hectares). Nesse mesmo estado, a producdo passou
de uma éarea de 8 mil hectares para 10 mil ha, concentrada em 156 municipios, localizados nas
mesorregides do norte, noroeste, sudoeste e sul Goiano com destaque para 15 municipios. Nos ultimos
dez anos a cultura tem despertado o interesse de produtores do Centro-Oeste. Nesse mesmo ano (2015),
0 estado do Mato Grosso registrou um total de 20 mil hectares implantados com a cultura (ARRIEL,
2019).

Em 2017 e 2018 foram implantados, respectivamente, 15 mil e 33 mil hectares da cultura na
regido de Canarana-MT, ja em 2019 foram registrados, pela Secretaria de Agricultura do Municipio de
Canarana-MT, 60 mil hectares implantados com a cultura, um crescimento de aproximadamente 82%
da area plantada. De acordo com dados oficiais registrados pelo Censo Agropecuério de 2017 (IBGE),
0 Brasil produziu 128.055 t de sementes em uma &rea cultivada de aproximadamente 9 mil hectares
(ARRIEL, 2019).

Por intermédio de pesquisas exploratdrias obtidas junto a grupos de produtores, empresarios e
secretarias da regido Centro-Oeste, muitas informacGes sdo recolhidas para um conhecimento mais
apurado sobre a situacdo do gergelim, tendo em vista que o IBGE, até cinco anos atrés, ndo fazia uma
divulgacdo sistematica da producdo agricola e area plantada de gergelim no Brasil.

De acordo com os dados divulgados pela CONAB para a safra 2020/2021, a previséo total de
gergelim é de uma area plantada de 143,5 mil hectares e producdo estimada em 73 mil toneladas. O
Estado do Mato Grosso, até entdo referéncia na producdo de gergelim, tem registrado uma temporada
com adversidades na safra 2020/2021, questGes referentes a0 manejo e a sementes, aliadas as condigdes
climaticas, forgaram o plantio fora das condigdes ideais, introduzindo a cultura numa situagéo de severa
falta de chuvas. Com 80,2% do gergelim ja colhido, até o encerramento de julho, calcula-se rendimento
médio de 509 kg/ha, 7% inferior ao registrado no ciclo passado, sendo assim as areas plantadas em

momento tardio sofreram a ponto de reduzirem sua produtividade final.
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3.5 Condicdes de cultivo

A cultura do gergelim prefere solos de textura mediana com boa capacidade de armazenamento
de &gua e bem oxigenado para a absorcdo de nutrientes; o gergelim, apesar da boa plasticidade
fisioldgica e fenotipica, necessita estar no seu 6timo ecolégico em termo de clima e solo. S&o indicados
solos arejados, franco-argilosos, ricos em matéria organica, bem drenados e com boa capacidade de
retencdo de umidade, em caso de corre¢do, é recomendado o calcéario de preferéncia dolomitico, que
possui de 25% a 30% de cal virgem (CaO) e mais de 12% de 6xido de magnésio (MgO). Em solo
brasileiro, nas propriedades do Nordeste, o plantio dessa cultura ocorre especialmente em condicdes de
sequeiro, semimecanizado, preparando-se o solo com aracdo, plantio manual, tratos fitossanitarios,
colheita e beneficiamento (SILVA et al., 2009; RAMOS et al., 2010). Essa regido dispde de aguas
salinas uma vez que pelo processo de evaporacao intenso € aumentado os niveis de sais no solo, e
tratando-se do gergelim, que requer pH em torno de 7,0, deve-se levar em consideracdo que o pH do
solo abaixo de 5,5 ou acima de 8,0 ndo é tolerado pela cultura que também é extremamente sensivel a
salinidade (GRILO JUNIOR; AZEVEDO, 2013).

Os nutrientes como fdsforo, potassio e nitrogénio, que sdo requeridos para 0S processos
metabolicos, devem imprescindivelmente estar presentes no solo. O fosforo estd envolvido nos
processos metabdlicos como absorcdo de nutrientes e a formacdo dos diferentes 6rgdos da planta
(FRANDOLOSO, 2006) e o potassio atua no crescimento, desenvolvimento e qualidade de frutos dos
vegetais (PRADO, 2008), ja o nitrogénio estimula a diviséo celular, refletindo no desenvolvimento da
planta (ARRIEL et al., 2006).

O nitrogénio é bastante requerido pelo gergelim para sintese dos componentes armazenados nas
sementes como proteinas e 6leo, além do fdésforo, potéssio e enxofre. Dentre esses, 0s mais absorvidos
sdo nitrogénio e potassio. A deficiéncia de N nas plantas de gergelim causa uma reducao no crescimento
e na produtividade da cultura, assim como efeitos prejudiciais nas folhas ocasionando a abscisao foliar
(SILVA et al., 2009).

De acordo com Silva et al. (2009) a temperatura, precipitacao, luminosidade e altitude sao fatores
crucias que exercem influéncia no desenvolvimento do gergelim. A temperatura de 27°C é ideal para o
crescimento e desenvolvimento da planta favorecendo também a germinacdo das sementes; abaixo de
20 °C provoca atraso na germinacdo e no desenvolvimento e abaixo de 10 °C todo o metabolismo fica
paralisado, levando a morte da planta. Temperaturas superiores a 40 °C causam abortamento de flores
e 0 ndo enchimento dos gréos; a qualidade das sementes e do 6leo pode ser afetada por quedas de

temperatura e por suas elevagdes.
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O gergelim possui resisténcia estomatica bastante elevada a falta de umidade, o que faz com que
transpire menos nos periodos criticos e tolere a seca. A umidade do solo é benéfica para a floracéo e
frutificacdo, sendo que chuvas intensas e frequentes provocam queda das flores e acamamento das
plantas. A cultura requer de 160 a 180 mm de &gua nos primeiros 30 dias ap6s a germinagdo e um
acumulo superior a 250 mm até o final dos primeiros 60 dias apds o plantio. O maximo de rendimento

é obtido com precipitac6es bem distribuidas durante as diversas fases do ciclo (SILVA et al., 2009).

3.6 Comportamento fisioldgico do gergelim sob déficit hidrico

A &gua é o insumo mais importante das plantas, a sua reducéo no solo afeta de modo consideravel
seu metabolismo, influenciando no seu crescimento e na producéo de sementes, ocasionando uma baixa
fotossintética, provocando efeitos como a restrigdo na aquisicdo de nutrientes (TAIZ e ZEIGER, 2017,
ASKARI et al., 2019). Além disso, provoca estresse oxidativo com o aumento da producao de espécies
reativas de oxigénio (EROs), gerando uma cascata de rea¢bes, comprometendo o funcionamento das
clorofilas e destruindo a membrana celular (GIL e TUTEJA, 2010; SHARMA et al., 2012). Desta forma,
podemos afirmar que o déficit hidrico é um fator limitante para todas as culturas agricolas, sendo um
dos estresses abidticos mais limitantes ao crescimento, desenvolvimento e produtividade (MELO et al.,
2010).

Em periodos de seca, a distribuicdo das raizes no solo e a cobertura foliar tém interferéncia na
capacidade de tolerancia, conferindo certa estabilidade na produtividade sem eliminacdo de perda
evidente na producdo. Dependendo do periodo em que ocorre a deficiéncia hidrica, da fenologia da
planta, do gendtipo e das condi¢cdes do ambiente, pode levar a reducéo significativa do crescimento da
planta e, assim, provocar perdas na produtividade (GARCIA et al., 1997).

Em plantas como o gergelim, o estresse mostra uma complexidade inerente ao processo e na
resposta da planta, dependendo de varios fatores, como a duracdo do estresse, a fase fenolégica, o tipo
de solo e o gendtipo (BELTRAO, 2001). O gergelim traz a marca fisiologica da resisténcia estomatica,
esta por sua vez, confere um prolongamento de sua tolerancia a seca (PERIN et al., 2010), contudo
outros parametros indispensaveis para esclarecer os efeitos nutricionais e ambientais em relacdo a
eficiéncia fotossintética sdo os pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas.

Pigmentos fotossintéticos podem ser mensurados a partir de estratégias ndo destrutivas através
de equipamentos portateis como o clorofildmetro, possibilitando determinar os teores relativos de
clorofilas a, b e totais. Esses pigmentos estdo diretamente ligados ao estado nutricional das plantas,
especialmente ao nitrogénio, tendo em vista que o teor total desse nutriente na razdo foliar esta
concentrado nos cloroplastos (COELHO et al., 2018).
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Conforme Lima et al. (2012) e Oliveira et al. (2014), o nitrogénio, além de promover o
crescimento das plantas, estd ligado a atenuacdo do estresse abidtico por suas fungbes estarem
diretamente ligadas ao metabolismo dos vegetais, fazendo parte da composicdo dos pigmentos
fotossintéticos. O nitrogénio pode ser encontrado em aminoacidos, proteinas, &cidos nucleicos, prolina
e compostos quaternarios de amonio (glicina betaina), que aumentam a capacidade de ajustamento
osmotico das plantas.

J& em relacdo as trocas gasosas, a transpiragdo é um fator crucial as plantas no que diz respeito
a processos como a regulacdo da temperatura foliar. A transpiragdo ocorre nos estdmatos, conhecidos
também como células-guarda, poros microscopicos presentes na epiderme foliar que captam estimulos
bioticos e abiodticos do ambiente interno ou externo e respondem rapidamente com mecanismos para o
fechamento dos estbmatos sob condic¢Ges desfavoraveis (AGURLA et al., 2018), como o déficit hidrico,
levando as plantas & condic@es estressantes.

Em decorréncia de condi¢bes estressantes como déficit hidrico, estresse térmico e salino, as
plantas geram estratégias para mitigar os efeitos deletérios das EROs. O fechamento estomatico é um
dos primeiros efeitos como estratégia para aumentar a resisténcia estomatica, mantendo o fluxo de vapor
d'agua, assegurando o potencial hidrico (SILVA et al., 2018). Tal efeito pode resultar na limitacdo do
fluxo normal do CO- para a cAmara subestomatica onde ocorre a carboxilag&o.

Os parametros envolvidos no processo do estresse sdo assim ajustados, a principio em vista da
aclimatacdo as condic@es limitantes, com isso a transpiragdo diminui em decorréncia do fechamento
estomatico, o que ocasiona a diminuicdo do vapor de agua e entrada de CO2 na célula (LACERDA et
al., 2020). A diminuicdo da condutancia estomatica, conforme Silva et al. (2021), foi observada em
plantas de gergelim sob condicBes de estresse salino, influenciando negativamente as plantas na
assimilagdo de CO», obtendo menores valores na taxa de fotossintese liquida.

Em resposta ao estresse hidrico as plantas possuem mecanismos de defesa naturais, hormonais
e enzimaticos, que sdo ativados de acordo com a interacdo planta-ambiente. O estrese hidrico induz
limitacdo estomatica a fotossintese, diminui a atividade de enzimas como a catalase e ascorbato
peroxidase, resultando na elevacdo de H>O> e ocasionando assim a peroxidacéo lipidica da membrana
plasmatica da célula vegetal (CHU et al., 2017).

O sistema de defesa antioxidativo inclui um complexo com varias enzimas antioxidantes como
superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX) e ascorbato peroxidase (APX), quando
as plantas entram em estresse oxidativo por algum fator, como o estresse hidrico ou salino, essas
enzimas atuam em varias sec¢Oes subcelulares para evitar danos na célula vegetal, o estresse hidrico, por
sua vez, leva a um aumento na concentragédo de carotenoides, na atividade da SOD, CAT, POX e APX
no gergelim (HUSSEIN et al., 2016; YOUSEFZADEH-NAJAFABADI e EHSANZADEH, 2017).
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O estudo da atividade antioxidante das enzimas (SOD, CAT e APX) pode ser utilizado como
fator indicativo de estresse abidtico (seca, salinidade), pois revela deteorizacbes nas membranas
celulares vegetais e sementes de gergelim. Sob estresse hidrico as plantas diminuem drasticamente sua
qualidade fisioldgica e fotossintética refletindo essas baixas nos teores de clorofilas, carotenoides e
acucares solaveis totais (RODRIGUES, 2019).

As enzimas antioxidantes atuam de maneira concatenada (Figura 1) para estabelecer uma
méaxima eficiéncia a defesa da planta sob alguma condicdo adversa (seca, alta salinidade etc.). A
primeira linha de defesa, segundo Alscher (2002), € representada pela superdxido dismutase atuando na
dismutacéo de radicais superdxido gerados pelas EROs a peroxido de hidrogénio e oxigénio. Breusegem
et al. (2001) afirmaram que as catalases sdo as principais enzimas que convertem o perdxido de
hidrogénio decorrente da fotorrespiragdo em H>O e oxigénio molecular (O2). Assim como as catalases,
a ascorbato peroxidase também atua na defesa priméria atenuando na célula vegetal os efeitos deletérios
das EROs, especialmente em plantas sob déficit hidrico (SOUSA et al., 2015).

Agua
H,0
103
Ox1gén10 CAT
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Absorgdo de GPX
energia o s B,
Dismutagao 3 j E
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Radical
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molecular superoxido (OH)
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< SOD > g 2

Figura 1. Espécies reativas de oxigénio, dano oxidativo e mecanismo de defesa antioxidante em plantas
sob condicdes estressantes (Fonte adaptada de Sharma et al., 2012). SOD - Superoxido dismutase; CAT

- Catalase; APX - Ascorbato peroxidase; GPX - Glutationa peroxidase.

Outro sistema indicador de estresse hidrico e osmorregulador é formado pela prolina, um
aminoacido que em plantas sob deficiéncia hidrica age promovendo a osmorregulacdo, por conseguinte

seu acumulo gera a homeostase, ou seja, o equilibrio no interior da célula (LIN et al., 2002)
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estabelecendo um ajuste osmotico favorecendo a célula na tolerancia a condi¢cfes adversas mantendo a
integridade e turgescéncia celular. De acordo com Blum (2017), a manutencao do turgor celular € crucial
sob condicOes de seca, pois estd envolvida no arranjo estomético, assim também faz parte no processo
da capacidade fotossintética.

O acumulo de prolina ja é reconhecido como um importante indicador de estresse abidtico em
plantas, mostrando-se capaz de aumentar a capacidade das plantas para superar menores potenciais
hidricos, uma vez que esse osmolito apresenta particularidade de tamponamento sob efeito de escassez
de agua (JALEEL et al., 2007; OZTURK et al., 2021).

Os trabalhos que abordam as condigdes fisiologicas e bioquimicas em gergelim sdo limitados e
por isso carece de uma exploracdo mais profunda mediante a necessidade de se entender como essas
plantas respondem a fatores adversos bio6ticos e abidticos. Sabendo-se que a cultura do gergelim esta
em ascensdo comercial, com aproximadamente 230% de aumento do cultivo ao ano, é de suma

importancia estudos para melhoria do desempenho dessa cultura.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Implantacado, conducdo e coleta do experimento em casa de vegetacao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa Algoddo, localizada em
Campina Grande, PB (07°13’S; 53°31°W). Foram utilizados dois genotipos de gergelim (BRS Seda e
BRS Anahi) cultivados em vasos de plastico com capacidade para 20 L, preenchidos manualmente com
solo do tipo franco-arenoso. O solo foi previamente analisado no Laboratorio de Solos e Nutricdo de
Plantas da Embrapa Algodédo (Tabela 2), pelo método descrito por Silva (2009), corrigido com calcario
dolomitico e fertilizado com nitrogénio (N) distribuidos em duas aplicacdes, a primeira aos 10 dias ap6s
a emergéncia (DAE) e a segunda no inicio da floracdo (30 DAE). A aplicacdo de fosforo (P) e potassio
(K) foi feita para todos os tratamentos, conforme recomendac¢des de Gomes e Coutinho (1998) com base
na analise do solo.

Os gendtipos de gergelim BRS Anahi e BRS Seda (BRS - sigla utilizada para caracterizar
materiais provenientes de melhoramento genético liderado pela EMBRAPA) possuem caracteristicas
peculiares como cultivares voltadas para um potencial de produtividade, as respectivas caracteristicas
estdo discriminadas na tabela 1.

A termologia aplicada como “cultivar” remete a variedade ou cultivar de qualquer género ou
espécie vegetal superior que possui caracteristicas distintas, homogéneas e estaveis por meio de
sucessivas geracGes de cultivo, com identidade prépria. A escolha de uma cultivar de gergelim esta
diretamente ligada a fatores de adaptacdo edafoclimaticas de cada regido, no entanto a cultivar deve
apresentar estabilidade, potencial de rendimento de gréos, resisténcia ou tolerancia a doencas (SILVA
et al., 2009).
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Tabela 1. Caracteristicas morfoagronémicas dos genotipos de gergelim BRS Anahi e BRS Seda,
Embrapa Algodao, Campina Grande, PB. (Fonte: Tabela adaptada da Embrapa-CNPA, 2007-2015

https://ainfo.cnptia.embrapa.br).

BRS Anahi

BRS Seda

Porte mediano, ciclo de 90 dias, habito de
crescimento nao ramificado, inicio da floracéo
aos 30 dias apds a germinacao, trés capsulas
deiscentes por axila foliar, sementes com
coloracdo esbranquicada, peso médio de mil
sementes 4,22 mg, teor de Gleo varia de 50 a
52%; tolerancia a murcha de macrophomina,
mancha angular e cercosporiose, potencial
para 1.600 kg/ha de sementes em condigdes

ideais de solo, &gua e manejo da cultura.

Porte mediano, ciclo de 90 dias, habito de
crescimento ramificado, inicio da floragéo entre
30 e 35 dias apds a germinacdo, , uma capsula
deiscente por axila foliar, sementes brancas,
peso médio de mil sementes 3,22 mg, teor de
6leo varia de 50 a 52%; tolerancia & murcha de
macrophomina, mancha angular e
cercosporiose, potencial para 2.500 kg/ha de
sementes, em condi¢Oes ideais de solo, agua e

manejo da cultura.

Tabela 2. Analise dos componentes fisico-quimicos do solo (Laboratério de Solos e Nutricdo de
Plantas. Embrapa Algoddo, Campina Grande, PB, 2020).

Fertilidade do solo

Complexo Sortivo (mmolc/dm?®) %  mmolc/dm® mg/dm®  g/kg
pH  Ca® Mgz Na K S H+Al T V Al P M.O.
54 20,9 24,4 18 28 499 495 994 50,2 0,5 105,8 15,1

pH — Concentracéo de hidrogénio em solucéo do solo; Ca*? - Célcio; Mg*? - Magnésio; Na* - Sodio;
K*- Potéassio; S - enxofre; H+Al - Acidez potencial ou total; T — Capacidade de troca catiénica (CTC)
subtraida da soma de bases (SB) mais o aluminio (Al); Al=- Acidez trocavel; P — Fosforo; M.O. —

Mateéria organica.

As sementes de gergelim foram desinfestadas com etanol puro por 15 segundos, hipoclorito de
sodio 1% por 1 minuto e por fim lavadas 5 vezes com agua destilada estéril para retirada de qualquer
tipo de residuo (VINCENT, 1970). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
estabelecido por processo randdmico em esquema fatorial 2 (gendtipos) x 2 (regime hidrico) x 6 (fontes
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de variacdo), totalizando 24 tratamentos com 5 repeticdes. Os tratamentos foram caracterizados em: (i)
manejo com nitrogénio quimico (sulfato de aménio, SAM; 21% de N) com e sem aplicacdo de N; (ii)
manejo com 4 inoculantes a base de bacilos (B. subtilis estirpe pant001, cedido pela empresa Geoclean,
ESA 13, ESA 402 e M143, estirpes cedidas pela Embrapa Semiéarido, Petrolina, PE); (iii) testemunha
absoluta; sob dois regimes hidricos (com e sem irrigacéo).

O plantio foi realizado no dia 19 de novembro de 2020, foram semeadas dez sementes de cada
genotipo por vaso, ap6s 10 dias da emergéncia das plantulas foi realizado o desbaste, deixando-se
apenas duas plantas por vaso. No inicio da floracdo (30 DAE) suspendeu-se a rega e fez-se o
acompanhamento do fechamento estomatico com o auxilio de um IRGA. Foi estabelecido o estresse
por 8 dias, mediante o fechamento estomatico proximo a 90%, quando interrompeu-se 0 estresse e as
plantas foram reidratadas. No periodo da suspencéo da rega, apenas as plantas controles foram irrigadas,
mantendo-se a umidade proxima a capacidade de campo.

4.2 Cultivo das bactérias e preparo dos inoculantes

As estirpes (ESA 13, ESA 402 e M143) foram estriadas em meio sélido LB (Luria Bertani),
composto por caseina, extrato de levedura, triptona, NaCl e agar (EMBRAPA, 1999) e incubadas por
24 horas a 28 °C. Em seguida, coletou-se uma colénia bacteriana de cada estirpe e inoculou-se em um
tubo Falcon (50 mL) esterilizado, contendo 20 mL de meio liquido LB. As estirpes foram entdo
incubadas em Shaker a 28 °C, 180 rpm, por 72 horas.

A densidade éptica (DO) foi avaliada em espectrofotdbmetro com comprimento de onda de 540
nm. Uma aliquota de 1 mL de cada inoculante foi utilizada para avaliar e mensurar a UFC/mL das
estirpes. Em uma centrifuga as aliquotas com o inoculante foram colocadas sob rotacdo constante de
6000 rpm por 1 minuto. O sobrenadante foi descartado deixando-se o pellet e foi adicionado 1 mL de
agua destilada esterilizada, ap06s a solubilizacéo do pellet coletou-se 1 mL do solubilizado e aferiu-se 0s
valores em espectrofotdmetro. O pH dos inoculantes também foi analisado, utilizando-se uma fita com
escalas de pH, conferindo 7 (neutro) para todos.

As sementes (previamente desinfestadas) foram colocadas em placas de Petri e adicionou-se 0s
inoculantes em quantidade suficiente para cobrir as sementes. Apos incubagdo de 10 minutos, as
sementes foram distribuidas em valas feitas manualmente no solo com aproximadamente 2 cm de
profundidade, com auxilio de pingas para coletar as sementes. Para evitar contaminacéo as pingas foram
trocadas a cada inoculante. Vale ressaltar que o solo foi regado algumas horas antes do plantio das
sementes inoculadas para evitar que a alta umidade prejudicasse a associagdo das estirpes com as

sementes no solo.
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4.3 Variaveis agronémicas

Foram avaliadas as seguintes varidveis de crescimento: altura de planta (cm), medida desde a
base até o0 apice da haste principal da planta utilizando-se uma trena métrica; diametro do caule com um
paquimetro, numero de capsulas por planta; massa seca da parte aérea (g) e de raizes (g), determinadas
pela secagem do material em estufa com circulacdo de ar forcada a 65 °C, por aproximadamente 72
horas, até atingir massa constante, e pesagem em balanga de precisdo; e massa de 1000 sementes
(MMS).

4.4. Trocas Gasosas

As plantas de gergelim foram avaliadas no periodo da manha entre 9:00 e 11:00 horas, durante
a fase de déficit hidrico, utilizando um analisador portatil de fotossintese (IRGA - Infra Red Gas
Analyzer, modelo LCpro-SD), sem fonte artificial de carbono e com fonte luminosa artificial de 1200
umol m2 mt, Foram avaliados os seguintes parametros: condutincia estomatica (gs) (mol m2 s?);
fotossintese (A) (umol m2 s1); transpiragdo (E) (mmol ms?) e concentragéo interna de CO; (Ci) (umol
mol™). A partir dos dados obtidos foram calculadas a eficiéncia instantnea da carboxilagio (EiC) entre
A e Ci (A/Ci) e a eficiéncia do uso da agua (EUA) entre A e E (A/E) (MAGALHAES FILHO et al.,
2008). Foram realizadas trés avaliacfes no periodo da suspensdo hidrica (1D; 4D; 8D “D=Dias”) e mais
trés avaliacdes no periodo de reidratacdo. Uma das finalidades das avaliacGes foi acompanhar o
fechamento estomatico, quando as plantas sob estresse hidrico atingiram proximo a 90% de fechamento
estomatico foi retomada a rega e avaliado durante a reidratacdo a recuperacdo da atividade estomatica.
Também foi avaliada a fluorescéncia das plantas utilizando-se o fluorémetro portatil, com o qual foram
estimadas a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia variavel (Fv), fluorescéncia média (Fm) e a relagédo

entre a Fv/Fm.

4.5 Anélise de nitrogénio

A andlise de nitrogénio total da parte aérea das plantas foi baseada no método de digestdo
sulfurica desenvolvido por Kjeldahl e descrito por Bezerra Neto e Barreto (2011). Ao final do
experimento, a parte aérea das plantas foi coletada, armazenada em sacos de papel kraft e colocada em
estufa de circulacdo de ar forgada a 65 °C por 72 horas, depois triturada em moinho. Uma aliquota do
material vegetal seco (2 mg), 50 mg de sulfato de sédio, 0,5 mg sulfato de cobre (5%) e 5 mL de acido

sulfurico foram misturados para a pré-digestdo a frio em temperatura ambiente durante 12 horas, em
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seguida a solucéo foi aquecida em um bloco digestor a 350 °C até que toda matéria organica estivesse
dissolvida e a solucdo clara. Uma aliquota de 1 mL do extrato digerido foi adicionada em um balédo
volumétrico (50 mL) contendo 40 mL de agua deionizada, 1 mL de hidroxido de sddio (10%), 1 mL de
silicato de sddio (10%) e 2 mL do reagente de Nessler, o volume foi completado com &gua deionizada
para 50 mL. A leitura foi realizada em espectrofotdbmetro a 410 nm. A partir do teor de nitrogénio foi
calculado o nitrogénio acumulado na parte aérea, multiplicando o teor de nitrogénio pela massa seca da

parte aérea, de acordo com Alcantara et al. (2014).

4.6 Atividades enzimaticas

Uma amostra de 0,2 g de folhas frescas foi coletada no oitavo dia de restricdo hidrica do
experimento, imediatamente imersa em N2 liquido e em seguida armazenada a -80 °C para posterior
extracdo proteica. Para a extracdo de proteinas, as folhas foram maceradas em N liquido e adicionados
3 mL de tampéo fosfato de potassio 0,1 M, pH 7,0, contendo EDTA 100 mM, L-&cido ascérbico 1 mM
e 4% de polivinilpolipirrolidona (PVP). A quantificacdo proteica foi feita pelo método de Bradford
(1976) em espectrofotdmetro a 595 nm.

A atividade enziméatica da superdxido dismutase (SOD) foi determinada pelo método de
GIANNOPOLITIS e RIES (1977) com 40 pL de extrato proteico foliar, 1,5 mL de tampao fosfato de
potassio 100 mM pH 7,8, contendo EDTA 1 mM, metionina 13 mM, azul p-nitrotriazolio (NBT) 75
mM e 460 pL de riboflavina 1 mM. A solugdo resultante foi realizada em triplicata de amostras, exposta
a luz fluorescente (75 W) e as mesmas condigdes no escuro, por 40 minutos e analisadas em
espectrofotdmetro a 560 nm. Os resultados foram expressos em atividade UA g MF correspondendo a
50% da inibicdo da reducao do NBT.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada de acordo com Azevedo et al. (1998). Uma
aliquota de 100 pL do extrato proteico foliar foi misturada a 2,9 mL de tampdo fosfato de potéssio 100
mM, pH 7,0 contendo H20, 40 mM. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 240 nm.

Para determinar a atividade da ascorbato peroxidase (APX), aliquotas de 50 uL do extrato
proteico foliar foram adicionadas a 2 mL de tampéo fosfato de potassio 50 mM, pH 6,0, contendo acido
ascorbico 5 mM, 100 pL de H2024 mM e analisada em espectrofotdmetro a 290 nm, baseada no método
de Nakano e Asada (1981).
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4.7 Teor de Prolina livre total

Para o teor de prolina livre foi utilizada a metodologia descrita por Bates et al. (1973). Uma
curva padréo de prolina foi preparada com uma solucdo estoque a 10 mM e uma padrdo a 1 mM, sendo
a padrdo uma diluicdo do estoque de 1:10 (v/v) (1 mL da solucéo estoque + 9 mL de agua destilada).
Para a extracdo, 100 mg de tecido vegetal foi pesado em balanca de precisdo e armazenado a -80 °C, em
seguida foi macerado com auxilio de um cadinho e pistilo acrescentando-se acido sulfossalicilico (3%),
9 g do acido foi homogeneizado em 290 mL de agua destilada completando o volume final para 300
mL. Uma aliquota de 2 mL da solugdo resultante foi transferida para um microtubo de 2 mL e
centrifugada por 10 minutos a 2000 rpm em temperatura ambiente, coletando-se em seguida o
sobrenadante. A ninhidrina &cida (2,5 mg) foi dissolvida em 60 mL de &cido acético glacial P.A (99%)
e 40 mL de acido fosférico 6 M, em agitador magnético com auxilio de um bastdo magnético sob
aquecimento de 40 °C por 5 minutos. A reac¢ao foi conduzida no escuro e no momento requerido para a
utilizacdo da mesma.

A marcha analitica deu-se sequéncia submetendo as amostras em agua sob aquecimento de ~100
°C, em tubos de ensaio. Uma aliquota de 1000 uL do sobrenadante foi utilizada para reagir com 1000
uL de ninhidrina 4cida e 1000 pL de acido acético glacial em um tubo de ensaio hermeticamente fechado
e aquecido durante 1 hora a 100 °C, em seguida resfriada em gelo. A leitura procedeu-se adicionando 2
mL de tolueno para suspender o material organico o qual foi avaliado em espectrofotdmetro a 520 nm.
O volume final da solucdo compreendeu 5 mL (1 mL da amostra + 1 mL da ninhidrina + 1 mL do acido
acético + 2 mL do tolueno).

Os teores de clorofila a, b e total (a+b) e de carotenoides foram determinados a partir do método
de extracdo em acetona 80% (LICHTENTHALER, 1987). Todo procedimento foi realizado na presenca
de luz verde, evitando assim a degradacédo da clorofila. Nessa metodologia, 200 mg do tecido vegetal
foram macerados em N2 liquido e depois solubilizados em 10 mL de acetona 80%. Posteriormente, a
solucdo foi filtrada em papel filtro qualitativo e as seguintes absorbéncias (ABS) foram quantificadas:
470, 646.8, 663.2 € 710 nm.

4.8 Analises estatisticas

Os dados coletados foram analisados usando o programa estatistico SISVAR versdo 5.6
(FERREIRA, 2014), submetidos a analise de variancia (P<0,05) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey (P<0,05). Também foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk para verificacdo

e correcao da heterogeneidade dos dados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis agronémicas

As sementes de gergelim inoculadas com os bacilos apresentaram, de maneira geral, uma
germinacdo rapida, com aproximadamente 100% de emergéncia das plantulas a partir do terceiro dia
apds o plantio. As sementes tratadas com o inoculante contendo Bacillus subtilis pant001 (Geoclean),
demostraram emergéncia completa aos 9 dias apds a semeadura tanto para o gen6tipo BRS Anahi quanto
para BRS Seda. O genotipo BRS Anahi iniciou sua floracdo aos 30 dias apds sua emergéncia (DAE),
enquanto o genotipo BRS Seda iniciou aos 48 dias DAE. Durante o ciclo dos dois genotipos foi possivel
identificar formatos de folhas variados: ovaladas, trifoliadas e alongadas; esta caracteristica € relevante
para a produtividade sendo a area foliar um indicativo modelador de crescimento e desenvolvimento
(LIMA, 2013).

As plantas dos dois gendtipos apresentaram alta sensibilidade a suspensao da rega nas primeiras
24 horas (30 DAE), com sinais de murcha, folhas enroladas, curvadas para baixo e com presenca de
tricomas. Foi observada uma substancia viscosa em todas as plantas do estresse, esta pode estar ligada
a polissacarideos com funcdo osmorreguladora e protetora, porém a substancia ndo foi submetida a
analise. Outro ponto bastante acentuado foi a abscisdo foliar e o abortamento de flores em todas as
plantas estressadas, mostrando uma estratégia para economia de agua e energia nesse periodo critico
(Seleiman et al., 2021).

Para a altura da primeira flor, no gendtipo BRS Anahi inoculada com B. subtilis foi observado
flores a partir dos 15 cm de altura assim como nos demais tratamentos, mesmo com a germinagao tardia
a floracdo ndo foi comprometida. Na condicéo estresse, o genotipo BRS Anahi promoveu abortamento
floral e absciséo foliar na haste principal, no intervalo que variou entre 16 e 42 cm de altura, voltando a
floragdo apos a reidratacdo. As capsulas variaram de 3,3 a 4 cm com 51-75 sementes por unidade
capsular. Para o gendtipo BRS Seda foi observada a primeira flor a partir dos 22 cm e as capsulas

variaram de 3 a4 cm com 47-82 sementes.
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Os genotipos em interacdo com o0s tratamentos apresentaram siginificancia pela interacao tripla
(Gendtipo x Regime hidrico x Tratamentos) quando submetidos a testagem pelo teste F a p<0,01 (altura,
didmetro do caule e massa seca da parte aérea) e p<0,05 (massa seca da raiz) (Figura 2).

Tendo como base os resultados estatisticos, foi possivel identificar que para a variavel altura da
planta (ALT), na condi¢cdo controle ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para o
gendtipo BRS Anahi. Na condicéo de estresse, o B. subtilis e 0 manejo nitrogenado apresentaram as
melhores médias, no entanto, ndo houve diferenca significativa quando comparados a ESA 13 e M143.
Para o gendtipo BRS Seda, na condicdo controle ndo houve diferenca significativa entre os inoculantes
e 0 TBAS, mas na condicdo de estresse a TABS, M143 e 0o manejo nitrogenado foram mais significativos
para essa variavel (Figura 2A). De acordo com Lin et al. (2019) e Valderrama e Botelho (2021), as
RBPC podem reduzir potencialmente a fertilizacdo com N inorganico sem afetar os parametros de
crescimento em milho, comprovando a eficiéncia de Bacillus sp. como promotores de crescimento
quando confrontados com um fertilizante quimico nitrogenado.

Em sintese, os gendtipos de gergelim tratados com os bacilos demonstraram uma interacao
positiva para a altura de planta, quando comparadas com o TABS e 0 manejo nitrogenado. Estudos em
plantas de gergelim tratadas com fertilizantes organicos e quimicos mostraram médias inferiores as
encontradas neste trabalho (MESQUITA, 2010; PERIN et al., 2010; GRILO JUNIOR, 2013). Em
amendoim, Brito et al. (2019) mostraram reducdo da altura das plantas sob estresse hidrico, porém
observou-se uma reducdo minima nas que foram tratadas com estirpes bacterianas, fato que também
pode ser observado para essa variavel (ALT) no presente estudo.

Para o diametro do caule (DC) nao foi observado diferenca significativa dos inoculantes no
gendtipo BRS Anahi para a condicdo controle; na condicdo estresse o B. subtilis e 0 manejo nitrogenado
apresentaram-se com melhores médias. O gen6tipo BRS Seda teve uma interagdo positiva na condi¢cdo
controle com o B. subtilis, no entanto quando submetido a restricdo hidrica a estirpe ESA 402
apresentou-se mais eficiente no DC, porém, ndo diferiu estaticamente dos demais tratamentos (Figura
2B).

Quando avaliada a massa seca da parte aerea (MSPA) (Figura 2C) para o genotipo BRS Anahi,
na condicdo controle houve diferenca significativa e os tratamentos inoculados com os bacilos
apresentaram as melhores médias em relacdo ao N e 0 TABS; na condicao estresse, a estirpe ESA 402
e N apresentaram as maiores médias, B. subtilis e ESA 13 também apresentaram efeitos positivos

quando comparado a TABS; o efeito da M143 néo diferiu estatisticamente da TABS.
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Figura 2. Variaveis agronémicas: **Altura (ALT); **Diametro do caule (DC); **Massa seca da parte aérea (MSPA); *Massa seca da raiz (MSR),
submetidos a nivel de significancia **1 e *5% pelo teste F de dois gendtipos de gergelim inoculados com bacilos, sob restricdo hidrica. Testemunha
absoluta (TABS). Obs.: Letras mindsculas comparam o regime hidrico dentro de cada genétipo; letras maitsculas comparam os tratamentos dentro

de cada genotipo; letras gregas comparam os genoétipos.
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No genotipo BRS Seda houve aumento significativo da MSPA, na condicdo estresse, para
a estirpe ESA 402. Por caracteristicas particulares préoprias de cada gendtipo, houve diferenca
significativa para a MSPA. Mesquita et al. (2013) confirmaram os efeitos significativos da
restricdo hidrica para MSPA, ALT, NCP e produtividade em gergelim a partir do trigésimo dia
apos o plantio, resultados que corroboram com os apresentados neste estudo. Achados com
gendtipos de amendoim descritos por Brito et al. (2019) tratados com estirpes bacterianas
apresentaram diferencas minimas em relacdo a restricdo hidrica corroborando com os dados
apresentados neste trabalho.

Em relacdo a massa seca da raiz (MSR), o gen6tipo BRS Anahi inoculada com a estirpe
ESA 13 apresentou melhor média para o controle; na condicdo estresse, o B. subtilis apresentou
maior MSR, seguido de ESA 13, manejo nitrogenado e ESA 402; a estirpe M 143 teve sua atividade
reduzida em mais de 50% em relacdo a condicdo controle. No genétipo BRS Seda, 0s resultados
para MSR foram bastante semelhantes entre as condicGes irrigada e ndo irrigada. Contudo, B.
subtilis foi a estirpe que apresentou a maior média ndo diferindo o estresse do controle, seguido
do manejo nitrogenado e ESA 402 (Figura 2D).

Mediante estes achados é possivel identificar uma contribuicdo significativa dos
inoculantes para os atributos agrondmicos dos genotipos de gergelim investigados, implicando
numa acdo benéfica e uma alternativa biossustentavel para a cultura, com vistas para reducédo e/ou
até substituicdo dos fertilizantes quimicos. De acordo com Mitter et al. (2019) o uso desses
biofertilizantes antes, durante e depois do estresse ambiental pode promover ajustes nos
mecanismos de defesa nas plantas e aumentar a capacidade de retencdo de agua do solo,
crescimento e desempenho da raiz.

Em relacdo ao numero de capsulas por planta (NCP) e o0 massa de mil sementes (MMS), o
NCP foi significativo a p<0,01 para interacdo tripla e 0 MMS ndo apresentou significancia em 1%
e 5% na interacdo tripla (Figura 3). O NCP estaria supostamente ligado a producdo final
concedendo uma estimativa de causa e efeito, quanto mais capsulas por planta mais sementes, o
que aumentaria também a massa. No entanto, fatores como alta temperatura e restricdo hidrica
podem prejudicar o enchimento das sementes, como observado nesse experimento. E importante
ressaltar que para o NCP, as estirpes ESA 402 e B. subtilis demonstraram uma interacdo positiva
e significativa para ambos os genoétipos (Figura 3A).

A MMS foi significaivo a p<0,01 para fator isolado (Genotipo; Regime hidrico e
Tratamentos) e p<0,05 para interacdo dupla (Genotipo x Regime hidrico e Regime hidrico x
Tratamentos) conforme valores apresentados na tabela 3. Em relagéo ao fator Gendtipo para MMS,

0 gendtipo BRS Anahi obteve a melhor média (3,99); para o fator tratamentos a ESA 402
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demonstrou melhor desempenho (3,57), seguida da ESA 13, M143, B. subtilis, TABS (3,53; 3,50;
3,49; e 3,34; respectivamente) e 0 N com menor média (2,94). Na interacdo dupla GEN x RH o

genotipo que apresentou melhores médias tanto na condi¢do controle (4,44 g) quanto no estresse

(3,55 g) foi BRS Anahi.
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Figura 3. Numero de capsulas por planta (NCP) com interacdo tripla GEN x RH x TRAT, p<0,01

(A) e massa de mil sementes (MMS) (B) de dois genotipos de gergelim inoculados com bacilos,

sob restri¢do hidrica. Testemunha absoluta (TABS). Obs.: Letras mindsculas comparam o regime

hidrico dentro de cada genétipo; letras mailsculas comparam os tratamentos dentro de cada

genotipo; letras gregas comparam 0s genotipos.
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Tabela 3. Resumo do quadrado da massa de mil sementes (MMS) e do numero de capsulas por
planta (NCP), de dois gendtipos de gergelim inoculados com bacilos, sob restri¢do hidrica.

Fonte de variacao GL Variavel

NCP MMS
Gendtipos (GEN) 1 580,8000** 25,6913**
Regime hidrico (RH) 1 53,3333** 9,6484**
Tratamentos (TRAT) 5 1130,4533** 0,6681**
GEN x RH 1 116,0533* 0,4403*
GEN x TRAT 5 190,0600** 0,0864"
RH x TRAT 5 226,5533** 0,2453*
GEN x RH x TRAT 5 211,6933** 0,0815"™
Residuo 96 28,8125 0,0992
CV (%) 14,90 9,27

ns — ndo significativo; ** p<0,01; * p<0,05

Ainda em relacdo a MMS, Jadhav et al. (2015) avaliaram a fertilizagdo com nitrogénio em
gergelim e encontraram 2,87 g para a MMS. Campos et al. (2014) avaliaram as caracteristicas
biométricas de plantas de gergelim e encontraram para a MMS 3,8 g para o genotipo BRS Seda.

Para 0 MMS, as estirpes promoveram médias superiores ao tratamento nitrogenado,
contudo, os inoculantes ndo promoveram diferenca significativa entre si para a condi¢ao controle,
incluindo o manejo nitrogenado e a TABS na interacdao dupla (RH x TRAT, Figura 4). J& para a
condicdo estresse, houve o mesmo comportamento das estirpes, diferindo apenas do N que
apresentou a menor média, sendo assim mais sensivel ao estresse na producao de sementes viaveis.
Estes achados podem ser indicios de que os inoculantes bioldgicos sdo capazes de sustentar as
plantas sob condicGes de restri¢do hidrica e consequentemente favorecer a produtividade de forma
positiva, uma vez que as variaveis agronémicas, além da producédo, também foram favorecidas.

De acordo com Lima et al. (2013), a interacdo entre irrigagdo e biofertilizante
potencializam a capacidade de produgdo em gergelim. Os autores encontraram uma producao
média de 192 frutos / planta quando as plantas foram tratadas com biofertilizante bovino em

interacdo com a lamina de irrigacéo.
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Figura 4. Interacdo dupla entre regime hidrico e tratamentos com diferentes inoculantes a base de
bacilos, com significancia a p<0,05 para a MMS de dois gendtipos de gergelim, sob restri¢do
hidrica. Obs.: Letras minasculas comparam o regime hidrico dentro de cada genétipo; letras
mailsculas comparam os tratamentos dentro de cada genotipo; letras gregas comparam 0S

gendtipos.

5.2. Analise de nitrogénio nas folhas

A andlise de nitrogénio (p<0,05) em tecido foliar mostrou um aumento em todos 0s
tratamentos na condig&o estresse para os dois genotipos investigados (Figura 5). Este acimulo de
N na fase final do experimento pode implicar uma deficiéncia na realocagdo desse nutriente, uma
vez que ele € bastante requerido para a fotossintese e trocas gasosas, influenciando o
comportamento das plantas sob déficit hidrico (MELO et al., 2016), além da formacéo dos frutos.
Estudos realizados por Couch et al. (2017) com aplicacdo de N em diferentes fases fenologicas de
genotipos de gergelim mostraram diferencas na particdo e remobilizacdo do N, também
ressaltaram a importancia da utilizacdo de uma fonte nitrogenada menos solUvel para aumentar a
eficiéncia do uso do N durante o ciclo da cultura.

Para 0 gendtipo BRS Anahi, os tratamentos que foram inoculados com os bacilos ndo
apesentaram diferenca minima significativa quando submetidos a restricdo hidrica, apesar disso
B. subtilis e TABS apresentaram as maiores concentracdes de N em folha quando comparados ao
manejo nitrogenado. Em relagdo ao regime hidrico, os tratamentos que passaram pelo estresse
hidrico obtiveram médias mais elevadas quando comparados ao controle. O BRS Seda também
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apresentou aumento na concentracao de N nos tratamentos estressados, no entanto a maior

concentracgéo esteve no proprio manejo nitrogenado, contudo, ndo diferenciando estaticamente dos

inoculantes (B. subtilis, ESA 13 e ESA 402) e do TABS.
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Figura 5. Acumulo de nitrogénio em folhas de dois genotipos de gergelim inoculadas com bacilos,
sob restricdo hidrica, a partir da proteina bruta (p<0,05). Testemunha absoluta (TABS). Obs.:
Letras minusculas comparam o regime hidrico dentro de cada gendtipo; as maitsculas comparam

os tratamentos dentro de cada genotipo; as letras gregas comparam 0s genatipos.

5.3. Variaveis fisiolégicas
5.3.1. Plantas de gergelim com 8 dias de estresse hidrico

As trocas gasosas apresentaram significancia a p<0,01 pelo teste de Tukey na interacdo
tripla para E e EUA e a p<0,05 para a interacdo tripla em Ci. A interacdo dupla GEN X RH foi
significativa a p<0,01 para E, A, EiC; e significativa a p<0,05 para Gs. Para a interacdo dupla GEN
X TRAT as variaveis Ci, E, A e Eic foram significativas a p<0,01 e a p<0,05 para EUA. Em relacdo
a RH x TRAT, Ci, Gs, E, A e EUA foram significativos a p<0,01 e EiC a p<0,05 (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para concentragdo interna de carbono (Ci) (umol mol-
1), condutancia estomatica (Gs) (mol m? s?), transpiracdo (E) (mmol m? s?), fotossintese (A)

(umol m s1), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) a partir da relagdo (E/Ci), eficiéncia

do uso da agua (EUA) a partir da relagéo entre (A/E).

Fontes de Variacdo GL Variaveis

Ci Gs E A EiC EUA
Genotipos 1 61,92" 0,0081*  0,2168**  0,1420™ 0,00004"  0,1999*
Regime Hidrico 1 7524,00*  1,2685** 36,0494** 164,42** 0,0269**  3,9659**
Tratamentos 5 11202,61** 0,0105** 0,1383** 0,0871™ 0,00005™ 0,2549**
GEN x RH 1 2075,00™®  0,0079* 0,1188** 0,8124** 0,0002**  0,1377™
GEN x TRAT 5 11440,26** 0,0034"™ 0,0632** 0,3806** 0,0002**  0,1122*
RH x TRAT 5 9928,06** 0,0114** 0,0663** 0,5249** 0,00008* 0,4465**
GENXRHXTRAT 5 5467,12*  0,0040"™  0,0948**  0,0730™ 0,00003"™ 0,2110**
Residuo 96 1847,03 0,0020 0,0128 0,0765 0,00003 0,0423
CV (%) 15,12 5,51 6,96 11,34 0,76 12,17

ns — ndo significativo; ** p<0,01; * p<0,05

Para o Ci, em ambos o0s gendtipos, observou-se um aumento na condi¢do estresse, com
excecdo do TABS do BRS Seda (Figura 6A). Suassuna et al. (2017) avaliou diversos genétipos de
gergelim sob estresse salino e relatou que médias de Ci abaixo de 200 pmol mol™ indica uma baixa
atividade fotossintética, uma vez que diminui¢bes na Ci apresentam limitacdo estomatica,
prejudicando o desempenho fotossintético, pois quanto maior a abertura estomatica, maior a
difusdo do didxido de carbono para a cAmara subestomatica, aumentando a Ci, consequentemente
favorecendo a fotossintese. Neste estudo foi observado apenas no TABS do estresse para BRS
Seda médias inferiores a indicada acima.

Quando contrastados os dados referentes ao Ci e a EiC foi possivel observar uma baixa
eficiéncia da caborxilagdo, implicando que o acumulo de CO> presente, especialmente nos
tratamentos sob estresse hidrico, ndo foi transferido para a camara subestomatica onde seria

utilizando na incorporacao de fotoassimilados resultantes do processo fotossintético.
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Figura 6. Analise da interacéo tripla para as variaveis Carbono interno (Ci) (A), eficiéncia do uso
da agua (EUA) (B) e transpiracédo (E) (C) no oitavo dia de restricdo hidrica para os dois gendtipos
de gergelim inoculadas com bacilos. Obs.: Letras minasculas comparam o regime hidrico dentro
de cada genotipo; letras maiusculas comparam os tratamentos dentro de cada gendtipo; letras

gregas comparam 0s genotipos.

Na EUA houve uma reducdo consideravel no genétipo BRS Anahi quando comparado 0s
regimes hidricos, exceto para o tratamento com a estirpe ESA 402 sob estresse hidrico. No
gendtipo BRS Seda foi possivel identificar queda na EUA quando comparado os dois regimes
hidricos, contudo, o TABS do estresse e a estirpe ESA 402 obtiveram as médias mais elevadas
mesmo sob restricdo hidrica. ConsideracGes semelhantes foram descritas por Feitosa et al. (2016)
ao avaliarem respostas fisiologicas de gergelim sob estresse hidrico e aplicagéo de acido salicilico.
A estirpe ESA 402 mostrou-se eficiente para manter um padrdo mais elevado da EUA (Figura 6B).

Em relacdo a E, foi observado que todos os tratamentos reduziram a taxa de transpiracéo
nos dois gendtipos, havendo diferenca estatistica para o regime hidrico (Figura 6C). Na condicéo
estresse, 0 B. subtilis promoveu elevacgdo de E nos dois gendtipos, porém, sem diferir dos demais
inoculantes bacterianos. A reducgéo da transpiracdo € proveniente do fechamento estomatico, uma
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vez que plantas sob restri¢do hidrica ou em altas temperaturas tendem a fechar seus estdmatos para
ndo perderem agua, como ressaltado por Sousa et al. (2014) e Lacerda et al. (2020) em estudos
com plantas de gergelim com reduc6es das laminas de irrigagdo. Ao avaliarem a morfofisiologia
de plantas de gergelim sob estresse salino, Silva et al. (2021) retratou uma influéncia das
estratégias adotadas para a E que se assemelham aos resultados encontrados neste estudo.

A EIC (RH x TRAT, p<0,05) apresentou uma reducdo consideravel para todos o0s
tratamentos na condicao estresse, contudo, B. subtilis, ESA 13 e TABS foram relativamente mais
eficientes, no entanto néo diferiram estaticamente dos demais tratamentos (Figura 7). A relagéo
entre A/Ci implica na eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC), esta possui estreita
conformidade com a concentragéo intracelular de CO, e com a taxa de assimilagéo de dioxido de
carbono, variagdes na temperatura 6tima (entre 20 °C e 30 °C) ou fatores considerados estressantes
as plantas, como salinidade e déficit hidrico, podem ocasionar uma restri¢do no fluxo de CO> para
o local de carboxilacdo (SILVA et al., 2018), dificultando assim o metabolismo celular na

utilizacdo do substrato para biossintese celular vegetal.
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Figura 7. Relagéo da A/Ci (EiC) mostrando a interag&o dupla entre regime hidrico e tratamentos,
com nivel de significancia a p<0,05. Letras minusculas comparam os regimes hidricos e letras

mailsculas comparam os tratamentos dentro de cada regime hidrico.

Como esperado, com a diminui¢do das demais variaveis a fotossintese também foi afetada
nas plantas que estavam sob restricdo hidrica. De acordo com Lopes et al. (2011), a fotossintese
decresce em funcdo do fechamento estomatico e da persisténcia do déficit hidrico (Figura 8). A
interacdo GEN x RH mostrou que 0s genotipos estavam com mais de 60% de reducdo da taxa
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fotossintética, porém, quando comparados nao houve diferenca significativa na condicdo estresse
entre 0s genotipos (Figura 8A). Quando comparados o0 comportamento dos tratamentos na
interacdo GEN x TRAT para BRS Anahi ndo foi observado diferenga estatistica significativa
dentro do gendtipo para os tratamentos e em BRS Seda os tratamentos B. subtilis e M143 foram
mais sensiveis na interacdo com o genotipo para A (Figura 8B). Em relacdo a interagdo RH x
TRAT houve diferenca estatistica para todos os tratamentos, sendo que B. subtilis e ESA 402

apresentaram médias mais significativas para essa interagdo na condicéo estresse (Figura 8C).
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Figura 8. Interagdes mostrando o comportamento entre os genotipos (GEN), regime hidrico (RH)
e tratamentos (TRAT) com nivel de significancia a p<0,01. Letras gregas (A) comparam 0S
genotipos nos respectivos regimes hidricos; letras mailsculas (B) comparam o comportamento
dos tratamentos dentro de cada gendtipo; e letras minusculas (C) comparam o regime hidrico
dentro de cada tratamento.
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A interacdo GEN x RH mostrou um comportamento similar para os dois genotipos na
condicdo controle para Gs, e em relacdo ao estresse hidrico BRS Anahi diferiu estaticamente na
condicdo estresse quando comparado ao BRS Seda (Figura 9). A interagdo RH x TRAT mostrou
diferenca significativa entre os tratamentos para Gs, dessa forma o metabolismo fotossintético tem
seu funcionamento comprometido pela baixa absorcdo de CO: ou efeito direto do estresse por
déficit hidrico (ENDRES et al., 2010).
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Figura 9. Interacbes mostrando o comportamento entre GEN x RH (p<0,05) e RH x TRAT
(p<0,01) para a variavel da condutancia estomatica (Gs). Letras minusculas comparam regime

hidrico dentro de cada tratamento; letras gregas comparam os genotipos.

Na avaliacdo para a florescéncia (Tabela 5), a fluorescéncia inicial (Fo) foi significativa a
p<0,01 para o fator isolado GEN e RH, para o fator duplo GEN x RH e a p<0,05 para fator isolado
TRAT. A fluorescéncia variavel (Fv) foi significativa a p<0,01 para fator isolado RH, para o fator
duplo GEN x TRAT e triplo GEN x RH x TRAT. Na fluorescéncia media (Fm) foi significativo a
p<0,01 fator isolado TRAT e duplo GEN x TRAT e a p<0,05 no fator isolado RH. Na relacdo
entre a eficiéncia quéntica potencial (Fv/Fm) foi significativo a p<0,01 apenas para fator isolado
GEN e RH.

De acordo com Silva et al. (2011), as plantas uma vez submetidas a estresses abioticos
(salinidade, déficit hidrico, estresse térmico, dentre outros) apresentam modificagcbes no estado
das membranas, implicando alteracbes no funcionamento dos tilacoides nos cloroplastos,
desencadeando mudancas nas caracteristicas dos sinais da fluorescéncia. Apesar das
consequéncias impostas pelos diversos tipos de estresse, o gergelim apresenta uma boa

plasticidade fenotipica. Dias et al. (2018) elucidaram resultados significativos para a fluorescéncia
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no comportamento de um gendtipo de gergelim (CNPA G3) sob estresse salino, corroborando com

os dados deste estudo.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia variavel

(Fv), fluorescéncia média (Fm) e a relacdo da eficiéncia quéntica potencial entre Fv/Fm.

Fontes de Variacdo GL Variaveis

Fo Fv Fm Fv/IFm
Gendtipos 1 11,8943** 0,2325™ 2826,58" 0,0020**
Regime Hidrico 1 111,6827**  198,59** 53290,24* 0,0913**
Tratamentos 5 1,5946* 2,0751™ 30410,80** 0,0005"
GEN xRH 1 7,8340** 0,1136" 8174,10™ 0,0007"
GEN x TRAT 5 0,7106" 10,4402**  30407,01** 0,0003"
RH x TRAT 5 1,0543™ 1,9197™ 10346,16"™ 0,0003"
GEN x RH x TRAT 5 0,3042" 4,6730** 12835,77™ 0,0002"
Residuo 96 0,5125 1,0888 87,27 0,0002
CV (%) 3,36 2,76 4,91 2,09

ns — ndo significativo; ** p<0,01; * p<0,05

5.3.2. Plantas de gergelim apoés reidratacao

A andlise fisiologica as 48h apds a reidratacdo mostrou um resultado positivo para a
interacdo tripla (GEN x RH x TRAT) nas varidveis Gs, E, A, EiC e EUA a p<0,01. As interagdes
duplas entre GEN x RH, GEN x TRAT e RH x TRAT foram significativas para a maioria das

variaveis analisadas pelo teste de Tukey a p<0,01 e p<0,05 de probabilidade conforme mostrado

na tabela 6.

Estes resultados (Tabela 6) mostram uma recuperagdo positiva dos genotipos frente ao

processo de déficit hidrico confirmando-as como semi-tolerantes e acrescenta-se que a interacéo

simbidtica foi positiva entre os inoculantes e 0s genotipos analisadas para a fisiologia da planta,

proporcionando o retorno da ativacdo de suas atividades fisioldgicas essenciais ao crescimento e

desenvolvimento.
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia para concentragéo interna de carbono (Ci) (umol mol-
1), condutancia estomatica (Gs) (mol m? s?), transpiragdo (E) (mmol m? s?), fotossintese (A)
(umol m s1), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) a partir da relagdo (E/Ci), eficiéncia
do uso da agua (EUA) relagdo entre (A/E) no periodo de reidratagdo (48h).

Fontes de Variacdo  GL Variaveis

Ci Gs E A EiC EUA
Genotipos 1 62,2080™  0,0193** 0,1864* 0,6466**  0,00009™  0,0309™
Regime Hidrico 1 1092,03"  0,2222** 6,6035** 35,0343** 0,0075** 0,6694**
Tratamentos 5 3392,03** 0,0137** 0,4358** 1,6532**  0,0005** 0,0385™
GEN x RH 1 5424,38*  0,0137** 0,3368**  0,2859™ 0,0002*  0,6332**
GEN x TRAT 5 3666,34** 0,0121** 0,4528** 1,1350**  0,0003** 0,2159**
RH x TRAT 5 5387,65** 0,0102** 0,1662** 0,5866**  0,0002** 0,3649**
GENXRHXTRAT 5 1240,36"™  0,0091** 0,2289** 0,8258**  0,0003**  0,4494**
Residuo 96 957,61 0,0008 0,0272 0,875 0,00005 0,0327
CV (%) 12,52 3,57 9,12 10,22 0,96 9,81

ns — ndo significativo; ** p<0,01; * p<0,05

Apbs o 6° dia de reidratacao, os tratamentos da condicdo controle do genétipo BRS Anahi
ndo exibiram diferenca significativa para Ci, porém, quando inoculada com a estirpe ESA 402
apresentou diferenca significativa; ja na condicdo estresse, as estirpes ESA 13 e ESA 402
apresentaram uma maior Ci. O gen6tipo BRS Seda apresentou, no estresse, diferenca significativa
para a estirpe M143 e para 0 manejo nitrogenado (Figura 10A).

De acordo com Taiz e Zeiger (2017), a concentracdo interna de CO> estd intimamente
associada a produtividade das plantas e a combinacdo adequada de luz e auséncia de estresse
podem proporcionar taxas fotossintéticas mais elevadas. Apesar da condicdo de estresse hidrico
que os gendtipos BRS Anahi e BRS Seda foram submetidos, foi possivel observar uma elevada
concentracdo de CO», sugerindo um efeito positivo dos inoculantes na mitigacdo dos efeitos do
estresse hidrico sobre plantas de gergelim.

Com relagdo a taxa de transpiragdo (Figura 10B), observou-se recuperagdo do genoétipo
BRS Anahi com os tratamentos B. subtilis, ESA 13, e TABS, sendo o B. subtilis o tratamento mais
favoravel. No gendtipo BRS Seda, os tratamentos com inoculantes a base de B. subtilis, ESA 13

e ESA 402 apresentaram médias superiores ao controle para taxa de transpiracao.
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Em trabalho conduzido por Feitosa et al. (2016) com gergelim sob deéficit hidrico utilizando
acido salicilico como agente atenuador, ndo se observou recuperacao da taxa transpiratoria em
patamares similares ao controle. As estirpes B. subtilis, ESA 13 e ESA 402 quando associadas aos
genotipos de gergelim deste estudo firmaram uma interagdo positiva para esta variavel com taxas
transpiratorias superiores ao controle.

Para a condutancia estomatica (Figura 10C) foi observada recuperacdo acelerada, as
plantas que foram irrigadas diariamente apresentaram valores melhores para Gs, contudo, as que
estavam sob restricdo hidrica apresentaram valores iguais ou superiores posteriormente a
reidratacao.

A condicdo de baixa umidade e alta temperatura, segundo Chaves et al. (2010), afetam a
condutancia estomaética, ocasionando perdas excessivas de agua pela transpiragdo, por conseguinte
ocorre o fechamento estomético, comprometendo a difusdo do CO- para o mesofilo celular.

A transpiracao esta ligada a fotossintese que inevitavelmente esta ligada ao CO2, 0 que
justifica a queda na taxa fotossintética no decorrer do estresse sobre as plantas nesse estudo. Apos
a reidratacdo foi observado um efeito positivo na recuperacdo da taxa fotossintética no gendtipo
BRS Anahi quando inoculado com B. subtilis, ESA 13, M143 e no TABS; o tratamento com ESA
402 ndo teve efeito positivo na recuperacdo da fotossintese. Ja no genétipo BRS Seda, o tratamento
com ESA 402 apresentou uma média fotossintética bastante elevada, seguida pelo tratamento com
B. subtilis, ambas na condig&o estresse (Figura 10D).

Trabalhos realizados por Souza (2012) com plantas de café e por Feitosa et al. (2016) com
plantas de gergelim mostraram um déficit na recuperacdo da taxa fotossintética, no entanto, o0s
achados neste trabalho apontaram um indicio positivo em relacdo a recuperacdo da fotossintese
para os tratamentos inoculados com os bacilos.

O comportamento da EiC (Figura 10E) e da EUA (Figura 10F) foi bastante semelhante no
processo de recuperacdo apds a reidratacdo, assim também se mostrou muito concatenado a
fotossintese. Pereira et al. (2017) afirmaram que o gergelim apresenta um condicionamento
morfofisioldgico eficiente no uso da agua, especialmente em déficit hidrico.

Sob estresse hidrico as plantas tendem a aumentar sua EiC e EUA para garantir a sua
sobrevivéncia e a produtividade. Com isso, houve efeito positivo da interacdo simbiética dos
bacilos com os gen6tipos BRS Anahi e BRS Seda para as variaveis EiC e EUA, sendo B. subtilis,
ESA 13 e M143 mais eficientes no genotipo BRS Anahi e do B. subtilis e ESA 402 para 0 genotipo
BRS Seda, ambos ap0s recuperacao do estresse hidrico.
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BRS SEDA

Figura 10. Comportamento fisiolégico dos genétipos BRS Anahi e BRS Seda, inoculadas com

estirpes de bacilos e submetidas a estresse hidrico, 6° dia ap0Os reidratacdo. Letras gregas

comparam 0S Qgenotipos nos respectivos regimes hidricos; letras maidsculas comparam o

comportamento dos tratamentos dentro de cada gendtipo; e letras mindsculas comparam o regime

hidrico dentro de cada tratamento.
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5.4 Variaveis bioguimicas

5.4.1 Prolina livre total

A analise bioquimica para prolina livre total nos tecidos mostrou um aumento significativo
em todos os tratamentos com nivel de significancia a p<0,01 para interacéo tripla (Figura 11). A
prolina, de acordo com Dias et al. (2014) é capaz de desempenhar um papel osmorregulador,
ligando-se ao O e radicais livres produzidos sob estresse hidrico, sendo assim, a sua atuacdo na
inducao de resisténcia sistémica nas plantas torna-se um complexo atenuante dos efeitos negativos

desencadeados pelo déficit hidrico.

Prolina Livre
1.0

mm Controle
w 0.8+ " . . Bl Estresse
)
5 0.6
X
- 0.4
3 »
=
= 0.2-
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Bacillus ESA13 ESA 402 MI43 N TABS Bacllus ESA 13 ESA40I MI43 N TABS
e bili

BRS ANAHI BRS SEDA

Figura 11. Concentracdo de prolina livre em dois genotipos de gergelim inoculados com bacilos
e submetidos a estresse hidrico comparando-se ao controle, com seus respectivos tratamentos

significativos a p<0,01.

A maior concentracdo de prolina para o genotipo BRS Anahi foi observada na condicao
estresse no tratamento inoculado com a estirpe ESA 402, no entanto, nédo diferiu estaticamente dos
demais tratamentos, exceto da TABS que apresentou uma menor concentra¢do. Analogamente, o
BRS Seda a maior concentracdo de prolina foi observada na TABS sob estresse hidrico seguido
da estirpe ESA 402; a estirpe ESA 13 obteve a menor concentragdo de prolina diferindo
estaticamente da TABS. Tendo em vista 0 aumento na concentragdo deste soluto osmoprotetor nas

plantas de gergelim em deficiéncia hidrica, é possivel afirmar que apesar da condicdo limitante
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imposta, 0s gendtipos foram capazes de sintetizar este soluto de maneira satisfatoria, observando-
se as maiores concentragdes no BRS Anahi nos tratamentos inoculados e no manejo nitrogenado.

A osmorregulacdo em plantas sob baixo potencial hidrico depende da sintese e do acumulo
de osmoprotetores ou osmolitos, como proteinas sollveis, aglcares e alcoois de agucar, compostos
de amonio quaternario e aminoacidos, como a prolina. A sintese e 0 acumulo de solutos celulares
compativeis auxiliam as plantas sob condi¢bes de déficit hidrico, este processo é denominado
ajuste osmotico (BLUM, 2017). De acordo com Fang e Xiong (2015) os osmoprotetores séo
constituidos de varios ions inorgénicos e solutos orgénicos que atuam no potencial osmético

celular e aumentam a eficiéncia no uso da agua.

5.4.2 Atividade Superdxido Dismutase (SOD)

As fontes de variag@o foram significativas a <0,01, exceto para 0s gendétipos que ndo foram
significativos nem a p<0,01 ou p<0,05 de probabilidade. A analise bioquimia da atividade da
SOD indicou uma concentracao mais alta para os tratamentos sob o estresse hidrico, implicando
um ajustamento das plantas ao déficit hidrico (Figura 12). No entanto, o tratamento com a estirpe
ESA 13 associada aos geno6tipos BRS Anahi e BRS Seda ndo obteve o mesmo perfil, sendo a

biosintese enzimatica da SOD mais baixa que o controle.

25+
mm Controle

20— Bl Estresse

U SOD min-' mg proteina-’

Bocillus ESA13IESA 40270143 N TABS  Bacilfes ESA1IESA 4020043 N TABS
subrilis subrilis

BRES ANAHI ERS S5EDA

Figura 12. Concentracdo da superdxido dismutase (SOD) em funcdo do déficit hidrico

comparando a interagdo dos gendtipos de gergelim tratadas com inoculantes a base de bacilos.



52

A maior concentracdo da enzima foi obervada no BRS Anahi para a TABS. Corroborando
com este resultado, Gholinezhad et al. (2020) observaram o0 mesmo comportamento em gergelim
associado a inoculagcdo micorrizica com restricdo hidrica. No BRS Seda a menor concentracdo
esteve na associacdo do gendtipo com o tratamento inoculado com a estirpe ESA 402 e maior
concentracdo para a estirpe B. subtilis, ambas na condicdo estresse.

A SOD como enzima antioxidante é considerada a primeira linha de defesa da célula
vegetal, na presenca de EROs a enzima atua dismutando o O2e- em H20», interferindo na
concentracdo das EROs e na formagao de radicais *OH (GUPTA et al., 2018), o acimulo desses
radicais livres danifica o arranjo celular causando peroxidacdo lipidica ocasionando o

extravasamento celular, desnaturacdo proteica e carboidratos (MANIVANNAN et al., 2008).

5.4.3 Atividade Ascorbato Peroxidase (APX)

Os resultados para analise bioquimica da APX foram significativos a p<0,01 (Figura 13),
a maior concentracdo foi observada no genétipo BRS Seda com o tratamento inoculado com B.
subtilis em déficit hidrico e os demais tratamentos em associacdo com o genétipo ndo obtiveram
concentragdes semelhantes. Para BRS Anahi o tratamento com a estirpe ESA 13 mostrou uma
concentragdo de APX superior ao controle; a estirpe M143 apesar de apresentar uma concentragao

relativamente alta da enzima na condicdo estresse nao foi superior ao controle.

Atividade da APX
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Figura 13. Concentracdo da ascorbato peroxidase (APX) em funcdo do déficit hidrico,

comparando a interacdo dos genotipos de gergelim tratadas com inoculantes a base de bacilos.
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A atividade funcional da APX é complementar na defesa da planta, sua queda biossintética
observada na maioria dos tratamentos deste estudo, pode estar ligada ao aumento na atividade da
primeira linha de defesa enzimatica, nesse caso a SOD. Sendo assim, é possivel supor que 0s
genotipos conseguiram realizar um ajustamento morfosiolégico aclimatando-se ao déficit hidrico.

De acordo com Carneiro et al. (2011) as enzimas APX, CAT e polifenoloxidase séo
antioxidantes responsaveis pala defesa primaria contra radicais livres, quebrando H.O2 em H20 e
oxigénio, com isso promovem a desintoxicacdo causada pelas EROs que ocasionam danos e
comprometem o funcionamento das células vegetais.

Considerando que o estresse abiotico pode interferir nas atividades enzimaticas, Sousa et
al. (2015) mostraram a reducdo da atividade da APX e da polifeniloxidase em feijdo caupi sob
estresse hidrico. O mesmo comportamento foi observado no presente trabalho implicando que o
estresse por déficit hidrico afetou negativamente os genoétipos, contudo, a inoculacdo com B.

subtilis, M143 e ESA 13 mostrou-se eficaz na inducao da biossintese enzimatica a APX.

5.4.4 Atividade Catalase (CAT)

A resposta bioquimica da CAT foi significativa para a interacdo tripla a p<0,01. Essa
enzima faz parte do complexo enzimético antioxidante de defesa das plantas que sdo submetidas
a estresses abidticos, como o estresse hidrico. Kadkhodaie et al. (2013) ao avaliarem varios
gendtipos de gergelim sensivéis, intermediarios e resistentes ao déficit hidrico, classificaram a
CAT como uma das principais enzimas que atua na eliminacéo do peroxido de hidrogénio (H202)
gerado na fotorrespiragdo e B-oxidacdo de acidos graxos.

Na interacdo entre 0s gendtipos e os inoculantes (Figura 14), para BRS Anahi a estirpe B.
subtilis, ESA 402 e M143 apresentaram uma maior concentracdo da CAT na condicgdo estresse,
ressaltando-se que no manejo nitrogenado também foi mais alta essa concentracdo. Para o
genotipo BRS Seda, a interagdo entre o gen6tipo e o inoculante, os que demonstraram maiores
concentragdes da CAT foram as estirpes ESA 402 e M143, em contrapartida no tratamento
controle absoluto (TABS) foi observado uma alta concentragdo da enzima.

Como pode ser observado na figura 13, a atuacdo da enzima variou de acordo com a
intensidade do estresse, contudo, € possivel afirmar que os inoculantes compostos especialmente
pelas estirpes B. subtilis, ESA 402 (BRS Anahi) e ESA 402 e M143 (BRS Seda) induziram a
biossintese da enzima auxiliando na atenuacdo dos efeitos oxidativos desencadeados pelo déficit

hidrico beneficiando os genotipos. Resultados descritos por Gholinezhad et al. (2020) relataram
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um aumento na atividade da catalase em gergelim, sob condicdes de estresse severo, inoculado

com F. mosseae e R. irregularis de 33% e 11%, respectivamente.
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Figura 14. Concentracdo da catalase (CAT) em funcdo do déficit hidrico comparando a interacdo

dos gendtipos de gergelim tratadas com inoculantes a base de bacilos.

5.4.5 Pigmentos fotossintetizantes

A andlise de pigmentos fotossintetizantes (Figura 15) mostrou-se significativa para a
Clorofila a, b, total e carotenoides. Para as variaveis clorofila a e carotenoides, as fontes de
variacdo foram sgnificativas a p<0,01 pelo teste de variancia. Na clorofila b a interacdo dupla
Genotipo x Regime Hidrico foi significativa a p<0,05 e as demais fontes a p<0,01. A clorofila
total apresentou significancia a p<0,05 para fator isolado Gendtipo e p<0,01 para as outas fontes
de variacao.

OS genotipos, apesar da restri¢do hidrica, mostraram uma interagdo positiva aumentando
a concentracgdo de clorofila a nos tratamentos inoculados com as estirpes ESA 402 para BRS
Anahi e ESA 13 e ESA 402 para BRS Seda (Figura 15A). Na avaliacdo da clorofila b foi
observado um aumento superior ao controle na associagéo do BRS Seda com a estirpe ESA 13
(Figura 15B) e para a clorofila total as estirpes ESA 13 e ESA 402 foram mais eficientes na
biossintese dos pigmentos apresentando valores superiores ao controle (Figura 15D). Os
tratamentos inoculados com ESA 13 e M143 promoveram um aumento nos carotenoides no BRS
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Anahi e com ESA 13, ESA 420 e M143 em BRS Seda, sendo superiores ao controle (Figura
15C).
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Figura 15. Analise de pigmentos fotossintéticos clorofila a (15A), b (15B), carotenoide (15C) e

clorofila total (15D) em plantas de gergelim inoculadas com bacilos e sob condicdo de déficit
hidrico.

Gholinezhad et al. (2020) observaram a diminuicdo dos niveis de clorofilas a e b com o
aumento do estresse hidrico reduzindo em 60% e 26%, respectivamente, em comparacdo as
plantas em irrigagdo otima. Os autores ressaltaram o aumento dos carotenoides e afirmaram uma
melhora nos tratamentos inoculados.

Os tratamentos fertilizados com o manejo nitrogenado apresentaram valores superiores ao
controle para BRS Seda na clorofila a, b, total e carotenoides e BRS Anahi para a variavel
carotenoides. Esse comportamento pode estar ligado ao fato do nitrogénio ser um componente
essencial da estrutura quimica dos pigmentos, sendo assim a fertilizacdo com esse nutriente

viabiliza a sintese de compostos fotossintetizantes.
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Estudos realizados por Anaya et al. (2018) afirmaram que o estresse hidrico geralmente

resulta na destruicdo dos cloroplastos e consequentemente na diminuicdo da clorofila além da

atividade das enzimas no ciclo de Calvin durante o processo da fotossintese. Varamin et al.

(2020) verificaram resultados positivos em genotipos de gergelim tratados com quitosana para

0s pigmentos fotossintéticos, assim como para as enzimas antioxidantes e a producdo de

sementes.

Os resultados deste trabalho mostraram-se promissores em relacéo aos objetivos propostos

e podem ser utilizados como base para nortear outros estudos em campo, sabendo-se previamente

do comportamento dos gendtipos de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) em relacéo a inoculagdo

com os bacilos sob restricdo hidrica. O resumo das principais variaveis fisiologicas e bioquimicas

esta descrito na tabela 7.

Tabela 7. Resumo do comportamento das principais variaveis fisioldgicas e bioquimicas

analisadas na interacdo entre os dois gendétipos de gergelim e os inoculantes a base de bacilos

submetidos a restricdo hidrica e comparados ao controle testados a p<0,01 e p<0,05 pelo teste de

Tukey.

Prolina

SOD

APX

CAT

BRS ANAHI

B. subtilis
ESA 13
ESA 402
M143
Nitrogénio
TABS

< > > > > >

< < < < < <

< < < < < <

< < < < < <

> > > > > >

> > > > < >

> < < < > <

< > > > < >

BRS SEDA

B. subtilis
ESA 13
ESA 402
M143
Nitrogénio
TABS

> > > < >

\

< < < < < <

< < < < < <

< < < < < <

> > > > > >

> o< > > < >

> < < < < >

> < > > < <

A - teor aumentado; V - teor reduzido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os genotipos BRS Anahi e BRS Seda foram semi-tolerantes ao déficit hidrico, uma vez
que foi possivel observar um ajustamento morfofisioldgico e bioquimico, sendo a inoculagcdo com
estirpes um fator relevante para os resultados obtidos. Ressalta-se que na recuperagéo das plantas
apos a reidratacdo, as interacdes B. subtilis x BRS Anahi e ESA 402 x BRS Seda demonstraram
médias superiores ao controle para as variaveis fisioldgicas, sendo assim eficientes no processo

de recuperacdo dos gendtipos em estudo.

Na linha de defesa contra as EROS, a SOD foi a enzima que mais respondeu em varios
tratamentos com inoculantes e o teor de prolina livre total aumentou em todos os tratamentos sob

estresse hidrico.

Os tratamentos inoculados com ESA 13, ESA 402, M143 e o manejo nitrogenado

favoreceram o aumento dos pigmentos fotossintéticos nos genotipos durante o estresse hidrico.

Considerando a producao final, a estirpe ESA 13 estabeleceu uma melhor interagdo com o
gendtipo BRS Anahi e a ESA 402 com BRS Seda, com incremento de 49% e 34%,
respectivamente, para o peso de mil sementes, quando comparado ao tratamento com nitrogénio,
sob déficit hidrico. Comparando a producdo final dos dois geno6tipos, o genétipo BRS Anahi foi o

mais responsivo em condigdes do déficit hidrico.



58

REFERENCIAS

ALCANTARA, R.M.; XAVIER, G.R.; RUMJANEK, N.G.; ROCHA, M.M.; CARVALHO, J.S.
Eficiéncia simbidtica de progenitores de cultivares brasileiras de feijdo-caupi. Revista Ciéncia
Agrondmica, v. 45, n. 1, p. 1-9, 2014.

ALSCHER, R.G.; ERTURK, N.; HEATH, L.S. Role of superoxide dismutase (SODs) in
controlling oxidative stress in plants. Journal of Experimental Botany. v. 53, n. 372, p. 1331-
1241, 2002.

ANAYA, F.; FGHIRE, R.; WAHBI, S.; LOUTFI, K. Influence of salicylic acid on seed
germination of Vicia faba L. under salt stress. Journal of the Saudi Society of Agricultural
Science. v. 17(1), p. 1-8, 2018.

ANILAKUMAR, K.R.; PAL, A.; KHANUM, F.; BAWA, A.M. Nutritional, medicinal and
industrial uses of sesame (Sesamum indicum L.) seeds—an overview. Agriculturae Conspectus
Scientificus. v. 75(4), p. 677-685, 2010.

ARAUJO, F.F.; BRAGANTE, R.J.; BRAGANTE, C.E. Controle genético, quimico e biolégico
de meloidoginose na cultura da soja. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania-GO. v. 42, n. 2,
2012.

ARAUJO, F.F.; HUNGRIA, M. Nodulacio e rendimento de soja co-infectada com Bacillus
subtilis e Bradyrhizobium japonicum / Bradyrhizobium elkanii. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 34, n. 9, p. 1633-1643, 1999. Disponivel em:<encurtador.com.br/bnvHJ>.
Acesso em: 14 de out de 2019.



59

AGURLA, S.; GAHIR, S.; MUNEMASA, S.; MURATA, Y.; RAGHAVENDRA, AS.
Mechanism of stomatal closure in plants exposed to drought and cold stress. Advances in
Experimental Medicine and Biology. v. 1081, p. 215-232, 2018. Disponivel em:<
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30288712/>. Acesso em: 05 de jul de 2020.

ARRIEL, N.H.C.; FIRMINO, P.T.; BELTRAO, N.E.M.; SOARES, J.J.: ARAUJO, AE.; SILVA,
A.C.; FERREIRA, G.B. A cultura do gergelim. Brasilia: Embrapa Informacédo Tecnoldgica,
72p. (Cartilha Plantar, 50), 2006.

ARRIEL, N.H.C. Informaces técnicas: Gergelim (Sesamum indicum L.). Embrapa Algodéo,
Campina Grande, Paraiba. p. 22, 2019.

ARRIEL, N.H.C.; BELTRAO, E.M.N. Cultivo do gergelim. Sistema de Producdo, Embrapa
Algodao. ISSN 1678-8710 6. Versao Eletronica 22 edicdo, 2014.

ASKARI, A.; ARDAKANI, M.R.; PAKNEJAD, F.; HOSSEINI, Y. Effects of mycorrhizal
symbiosis and seed priming on yield and water use efficiency of sesame under drought stress
condition. Scientia Horticulturae. v. 257, p. 17, 2019. Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science >. Acesso em: 23 de set 20109.

BACKER, R.; ROKEM, J.S.; ILANGUMARAN, G.; LAMONT, J.; PRASLICKOVA, D.; RICClI,
E.; SUBRAMANIAN, S.; SMITH, D.L. Plant growth-promoting rhizobacteria: context,
mechanisms of action, and roadmap to commercialization of biostimulants for sustainable

agriculture. Frontiers in Plant Science. v. 9, p. 1473, 2018.

BARBOSA, D.D.; BRITO, S.L.; FERNANDES JUNIOR, P.l.; FERNANDES, P.D.; LIMA, L.
M. Can Bradyrhizobium strains inoculation reduce water deficit effects on peanuts? World
Journal of Microbiology & Biotechnology. v. 34, p. 1-11, 2018.

BATES, L.; WALDREN, R.P.; TEARE, I.D. Rapid determination of free proline for water-stress
studies. Plant and Soil, v. 39, p. 205-207, 1973.

BELTRAO, N.E.M.; VIEIRA, D.J. O agronegécio do gergelim no Brasil. Brasilia: Embrapa
Informacao Tecnoldgica. v. 17, p. 348, 2001.



60

BELTRAO, N.E.M.; OLIVEIRA, M.L.P. Ecofisiologia das culturas de algoddo, amendoim,
gergelim, mamona, pinhdo-manso e sisal. Embrapa Informacdo Tecnoldgica, Brasilia-DF. p.
163-194, 2011.

BERG, G.; RYBAKOVA, D.; GRUBE, M.; KOBERL, M. The plant microbiome explored:
implications for experimental botany. Journal of Experimental Botany. v.67, p. 995-1002,

2016.

BETTIOL, W.; KIMATI, H. Efeito de Bacillus subtilis sobre Pyricularia oryzae agente causal de

brusone do arroz. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia. v. 25, n. 8, p. 1165-1174, 1990.

BEZERRA NETO, E.; BARRETO, L.P. Analises quimicas e bioquimicas em plantas. Imprensa
Universitaria da UFRPE. p. 261, 2011.

BLUM, A. Osmotic adjustment is a prime drought stress adaptive engine in support of plant
production. Plant Cell Environ. v. 40(1), p. 4-10, 2017.

BRADFORD, M.M. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of prtein-dye binding. Disponivel em:<
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/942051>. Acesso em 23 de out 2019.

BREUSEGEM, F.V.; VRANOVA, E.; DAT, J.F.; INZE, D. The role of active oxygen species in
plant signal transduction. Plant Science. v. 161, p. 405-414, 2001.

BRITO, S. L.; SANTOS, A. B.; BARBOSA, D. D.; FERNANDES, P. D.; FERNANDES
JUNIOR, P. I; LIMA, L. M. Bradyrhizobium spp. as attenuators of water deficit stress in runner
peanut genotypes based on physiological and gene expression responses. Genetics and Molecular
Research, v. 18, p. 1-12, 20109.

CAMPOS, L.N.; GUILHERME, M.F.S.; OLIVEIRA, H.M.; COSTA, V.F.; SILVA, E. Avaliacdo
biométrica de sementes de Sesamum indicum L. In: Congresso Nordestino de Bidlogos, 4, 2014,
Jodo Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: CONGREBIO, p.145-147, 2014.



61

CARNEIRO, M.M.C.; DEUNER, S.; OLIVEIRA, P.V.; TEIXEIRA, S.B.; SOUSA, C.P,;
BACARIN, M.A.; MORAES, D.M. Atividade antioxidante e viabilidade de sementes de girassol
apos estresse hidrico e salino. Revista Brasileira de Sementes. v. 33, n.4, p. 752-761, 2011.

CAZORLA, F.M.;ROMERO, D.;PEREZ-GARCIA, A.;LUGTENBERG, B.J.; VICENTE,
A.D.; BLOEMBERG, G. Isolation and characterization of antagonistic Bacillus subtilis strains
from the avocado rhizoplane displaying biocontrol activity. Journal of Applied Microbiology.
v. 103(5), p. 9-1950, 2007. Disponivel em:< https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17953605>.
Acesso em: 15 de out de 2019.

CHAVES, M.M.; ZARROUK, O.; FRANCISCO, R.; COSTA, J.M.; SANTOS, T.; REGALADO,
A.P.; RODRIGUES, M.L.; LOPES, C.M. Grapevine under deficit irrigation: hints from
physiological and molecular data. Annals of Botany, Oxford, v. 105, n. 5, p. 661-676, 2010.

CHENG, F.C.;JINN, T.R.; HOU, R.C.; TZEN, J. T. Neuroprotective effects of sesamin and
sesamolin on gerbil brain in cerebral Ischemia. Journal of Biomedical Science. v. 2(3), p. 284—
288, 2006.

CHU, Z.; XIAOCHUANG C.; JUIE H.;LIANFENG Z.; JUNHUA Z.; JIANLIANG
H.; QIANYU J. Nitrogen metabolism in adaptation of photosynthesis to water stress in rice grown
under different nitrogen levels. Front Plant Science. v. 8, p. 1079, 2017. Disponivel em: <
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28690622/ >. Acesso em: 04 jul. 2020.

COELHO, A.P.; LEAL, F.P.; FILLA, V.A,; DALRI, AB.; FARIA, R.T. Estimativa da
produtividade de grdos da aveia-branca cultivada sob niveis de irrigacdo utilizando clorofildmetro
portatil. Revista da Faculdade de Educacéo e Meio Ambiente. v. 9, n. 2, p. 662-667, 2018.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira:
segundo levantamento da safra 2020/2021, agosto, 2021. Disponivel em: <
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos>. Acesso em: 11 de
ago. de 2021.

CORREA, M.J P.; SANTOS, R.A.; FERNANDES, V.L.; ALMEIDA, F.C.G. Exportacio de
nutrientes pela colheita do gergelim (Sesamum indicum L.). Ciéncia Agrondmica, v. 26, n. 1-2,
p. 27-29, 1995.



62

COUCH, A.; JANI, A.; MULVANY, M.; HOCHMUTHA, G.; BENNETTC, J.; GLOAGUEN,
R.; LANGHAM, R.; ROWLAND, D. Nitrogen accumulation, partitioning, and remobilization by
diverse sesame cultivars in the humid southeastern USA. Elsevier, Field Crops Research. v.
203, p. 55-64, 2017.

DIAS, M.C.; OLIVEIRA, H.; COSTA, A.; SANTOS, C. Improving elms performance under
drought stress: the retreatment with abscisic acid. Environmental and Experimental Botany. v.
100, p. 64-73, 2014.

DIAS, ASS.; LIMA, G.S.L.; GHEYI, H.R.; NOBRE, R.G.; FERNANDES, P.D.; SILVA, F.A.S.
Trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica do gergelim sob estresse salino e adubagdo com nitrato-
amonio. Irriga, Botucatu. v. 23, n. 2, p. 220-234, 2018.

DOSSA, K.; LI, D.; WANGA, L.; ZHENG, X.; YU, J.; WEI, X.; FONCEKA, D.; DIOUF, D;
LIAO, B.; CISSE, N.; ZHANG, X. Dynamic transcriptome landscape of sesame (Sesamum
indicum L.) under progressive drought and after rewatering. Genom Data. v.11, p. 122-124, 2017.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Protocolos para preparo de meios
de cultura da Embrapa Agrobioenergia, dezembro, 1999. Disponivel em: <
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPAB-2010/27335/1/doc110.pdf>.  Acesso
em: 23 de ago. 2021.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Colecgdo plantar gergelim, A cultura
do Gergelim. Embrapa Informacéo Tecnoldgica Brasilia, 1° Ed. Distrito Federal, 2007.

ENDRES, L.; SOUZA, J.L.S.; TEODORO, I.; MARROQUIM, P.M.G.; SANTOS, C.M. S
BRITO, J.E.D. Gas exchange alteration caused by water deficit during the bean reproductive stage.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 1, p. 11-
16, 2010.

FANG, Y.; XIONG, L. General mechanisms of drought response and their application in drought
resistance improvement in plants. Cellular and Molecular Life Sciences. v. 72(4), p. 673-689,
2015.



63

FEITOSA, S.S.; ALBUQUERQUE, M.B.; OLIVEIRA, A.P.; WALTER ESFRAIN PEREIRA, W.E;
NETO, J.F.B. Fisiologia do Sesamum indicum L. sob estresse hidrico e aplicacdo de &cido
salicilico. Irriga, Botucatu. v. 21, n. 4, p. 711-723, 2016.

FERNANDES, R.H.; VIEIRA, B.S.; FUGA, C.A.G.; LOPES, E.A. Pochonia chlamydosporia e
Bacillus subtilis no controle de Meloidogyne incognita e M. javanica em mudas de tomateiro.

Bioscience Journal. v. 30, n. 1, 2013.

FERREIRA, D.F. Sisvar: a Guide for its Bootstrap procedures in multiple comparisons. Ciéncia
e Agrotecnologia, v. 38, p. 109-112, 2014.

FERREIRA, M.D.; SPRICIGO, P.C. Colorimetria - principios e aplicagdes na agricultura. In:
FERREIRA, M. D. (Ed.técnico). Instrumentacdo pos-colheita em frutas e hortalicas, Séo
Carlos: Embrapa Instrumentacéo, p. 209-220, 2017.

FERREIRA, T.C.; BETTIOL, W. Biocontrole de patogenos de solo e promocao de crescimento
vegetal promovidos por Bacillus spp. em milho. Journal of Biology & Pharmacy and
Agricultural Management. v. 15, n. 4, 2019. Disponivel em: <
http://revista.uepb.edu.br/index.php/biofarm/article/view/5060/3314>. Acesso em: 28 de ago.
2021.

FRANDOLOSO, J.F. Eficiéncia de adubos fosfatados associados a enxofre elementar na
cultura do milho. 63p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) Universidade Estadual do Oeste
do Parana, Marechal Candido Rondon, 2006.

GARCIA, A.; RIZZO, C.A.; UD-DIN, J.; BARTOS, S.L.; SENADHIRA, D.; FLOWERS, T.J.;
YEO, A.R. Sodium and potassium transport to the xylem are inherited independently in rice, and
the mechanism of sodium: potassium selectivity differs between rice and wheat. Plant, Cell and
Environment. v. 20, p. 1167-1174, 1997.

GEBREGERGIS, Z.; ASSEFA, D.; FITWY, I. Sesame sowing date and insecticide application
frequency to control sesame webworm Antigastra catalaunalis (Duponchel) in Humera, Northern

Ethiopia. Agriculture Food Security. v. 7, p. 39, 2018.



64

GHARBY, S.; HARHAR., H.; BOUZOUBAA, Z.; ASDADI, A.; EL YADINI, A.; CHARROUF,
Z. Chemical characterization and oxidative stability of seeds and oil of sesame grown in Morocco.
Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences. v.33, p. 256-289, 2017.

GHOSH, D.C. Growth and productivity of summer sesame (Sesamum indicum) as influenced by

biofertilizer and growth-regulator. Indian Journal of Agronomy. v. 45, n. 2, p. 389-394, 2000.

GHOLINEZHAD, E.; DARVISHZADEH, R.; MOGHADDAM, S.S.; POPOVIC-DJORDJEVIC,
J. Effect of mycorrhizal inoculation in reducing water stress in sesame (Sesamum indicum L.): The
assessment of agrobiochemical traits and enzymatic antioxidant activity. Agricultural Water
Management. v. 238, p. 106-234, 2020.

GIANNOPOLITIS, C.N.; RIES, S.K. Superoxide desmutases occurrence in higher plants. Plant
Physiology. v. 59, p. 14-309, 1977.

GIL, S.S.; TUTEJA, N. Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic stress

tolerance in crop plants. Plant Physiology and Biochemistry. v.48, n. 12, p.909-930, 2010.

GLICK, B.R. The enhancement of plant growth by free-living bacteria. Canadian Journal of
Microbiology. v. 41, p. 17-109, 1995.

GOMES, R.V.; COUTINHO, J.L.B. Gergelim. In: CAVALCANTI, F.J.A.; SANTOS, J.C.P,;
PEREIRA, J.R.; LEITE, J.P.; SILVA, M.C.L.; FREIRE, F.J.; SILVA, D.J.; SOUSA, AR,
MESSIAS, AS.; FARIA, C.M.B.; BURGOS, N.; LIMA JUNIOR, M.A; GOMES, R.V.;
CAVALCANTI, A.C.; LIMA, JF.W.F. Recomendacbes de adubacdo para o Estado de
Pernambuco (22 aproximacao). 2.ed. Recife, IPA, p. 144, 1998.

GRILO JUNIOR, J.A.S.; AZEVEDO, P.V. Crescimento, desenvolvimento e produtividade do
gergelim ‘BRS Seda’ na agrovila de Canudos, em Ceara Mirim (RN). Revista Holos, Natal. v. 2,
p. 19-33, 2013.

GUPTA, D.K; PLAMA, J.M.; CORPAS, F.J. Antioxidants and antioxidant enzymes in higher
plants. Springer. v. 1, p. 300, 2018.



65

HAQUE, M.M.; MOSHARAF, M.K.; KHATUN, M.; HAQUE, M.A_; BISWAS, M.S.; ISLAM,
M.S.; ISLAM, M.M.; SHOZIB, H.B.; MIAH, M.M.U.; MOLLA, A.H.; SIDDIQUEE, M.A.
Biofilm producing rhizobacteria with multiple plant growth-promoting traits promote growth of
tomato under water-deficit tress. Frontiers Microbiology. v.11, n. 54, p. 20-53, 2020. Disponivel
em: <https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmich.2020.542053/full>. Acesso em: 21 de
jan de 2021.

HASHEM, A.; TABASSUM, B.; ALLAH, E.F.A. Bacillus subtilis: A plant-growth promoting
rhizobacterium that also impacts biotic stress. Saudi Journal of Biological Sciences. v. 26, p.
1291-1297, 2019.

HSU, D.Z.; SU, S.B.; CHIEN, S.P.; CHIANG, P.J.; LI, Y.H,; LO, Y.J.; LIU, M.Y. Effect of
sesame oil on oxidative stress associated renal injury in endotoxemic rats: involvement of nitric

oxide and proinflammatory cytokines. Shock. v. 24, n. 3, p. 276-280, 2005.

HUSSEIN, Y.; AMIN, J.; AZEB, A.; GAHIN, H. Antioxidant activities during drought stress
resistance of sesame (Sesamum indicum L.) plant by salicylic acid and kinetin. Research Journal
of Botany. v. 11, p. 1-8, 2016.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE) — Censo Agropecuario.
Sidra, 2017. Disponivel em: <https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/censo-agropecuario/censo-

agropecuario-2017>. Acesso em: 11 de out 20109.

JADHAV, S.R.; NAIKNAWARE, M.D.; PAWAR, G.R. Effect of nitrogen, phosphorus and
biofertilizers on growth, yield and quality of summer sesamum (Sesamum indicum L.).

International Journal of Tropical Agriculture. v.33, p. 475-480, 2015.

JALEEL, C.A.; MANIVANNAN, P.; SANKAR, B.; KISHOREKUMAR, A.; GOPI, R;
SOMASUNDARAM, R.; PANNEERSELVAM, R. Pseudomonas fluorescens enhances biomass
yield and ajmalicine production in Catharanthus roseus under water deficit stress. Colloids Surf.
v. 60, p. 7-11, 2007.

KADKHODAIE, A.; RAZMJOOQ, J.; ZAHEDI, M. Peroxisase, Ascorbate peroxidase e Catalase

activities in drought sensitive, intermediate and resistence sesame (Sesamum indicum L.)



66

genotypes. International Journal of Agronomy and Plant Production. v.4, n. 11, p. 3012-3021,
2013.

KUSS, A. V.; KUSS, V. V.; LOVATO, T., FLORES, M. L. Fixacéo de nitrogénio e produgéo de
acido indolacético in vitro por bactérias diazotroficas endoliticas. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira. v. 42, n. 10, p. 1459-1465, 2007.

LACERDA, C.F.; OLIVEIRA, E.V.; NEVES, A.L.; GHEYI, H.R.; BEZERRA, M.A.; COSTA,
C.A. Morphophysiological responses and mechanisms of salt tolerance in four ornamental
perennial species under tropical climate. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande. v. 24, n. 10, p. 656-663, 2020.

LICHTENTHALER, H.K. Chlorophylls and carotenoids: Pigments of photosynthetic
biomembranes. Methods in Enzymology. v. 148, p. 350-382, 1987.

LIMA, T.M.; PROCOPIO, L.C.; BRANDAO, F.D.; LEAO, B.A.; TOTOLA, M.R.; BORGES,
A.C. Evaluation of bacterial surfactant toxity towards petroleum degrading microorganisms.
Bioresource Technology. v. 102, p. 2957-2964, 2011.

LIMA, F.A.; SOUSA, G.G.; VIANA, T.V.A.,; PINHEIRO NETO, L.G.; AZEVEDO, B.M,;
CARVALHO, C.M. Irrigacado da cultura do gergelim em solo com biofertilizante bovino. Revista
Brasileira de Agricultura Irrigada. v.7, p.102-111, 2013.

LIMA, M.S.R. Crescimento e producdo de gergelim (Sesamum indicum L.) em funcéo de
aminas de agua. 2013. 58f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pds-Graduacao

em Agronomia, Universidade Federal da Paraiba.

LIN, C.C.; HSU, Y.T.; KAO, C.H. The effect of NaCl on proline accumulation in rice leaves.
Plant Growth Regulation. v. 36, p. 275-285, 2002.

LOPES, M.S.; ARAUS, J.L.; HEERDEN, P.D.R.V.; FOYER, C.H. Enhancing drought tolerance
in C4 crops. Journal of Experimental Botany, Oxford. v. 62, n. 9, p. 3135-3153, 2011.



67

LUCY, M.; REED, E.; GLICK, B.R. Applications of free-living plant growth-promoting
rhizobacteria. Antonie Van Leeuwenhoek.v. 86, n. 1, p. 1-25, 2004. Disponivel

em:<encurtador.com.br/pHIV5>. Acesso em 14 de out de 2019.

MADIGAN, M. T.; MARTINKO, J. M.; BENDER, K. S.; BUCKLEY, D. H.; STHAL, D.
A. Microbiologia de Brock, 14. ed. Porto Alegre: ArtMed, 2016.

MAGALHAES FILHO, J. R.M.; AMARAL, L.R.R.; MACHADO, D.F.S.P.; MEDINA, C.L.;
MACHADO, E.C. Deficiéncia hidrica, trocas gasosas e crescimento de raizes em laranjeira

valéncia sobre dois tipos de porta-enxerto. Bragantia. v. 67, n. 1, p. 75-82, 2008.

MANIVANNAN, P., JALEEL, C.A, SOMASUNDARAM, R., PANNEERSELVAM, R.
Osmoregulation and antioxidant metabolism in drought-stressed Helianthus annuus under
triadimefon drenching. Comptes Rendus Biologies. v. 331, p. 418-425, 2008.

MARULANDA, A.;PORCEL, R.;BAREA, J. M.;AZCON, R. Drought tolerance and
antioxidant activities in lavender plants colonized by native drought-tolerant or drought-sensitive.
Microbial Ecology. v.54, n. 3, p. 543-52, 2007.

MELO, A.S.; SUASSUNA, J.F.; FERNANDES, P.D.; BRITO, M.E.B.; SUASSUNA, A.F,;
NETTO, A.O.A. Crescimento vegetativo, resisténcia estomatica e rendimento do fruto da
melancieira em diferentes niveis de agua. Acta Scientiarum Agronomy. v. 32, n. 1, p. 73-79,
2010.

MELO, E.B.S.; LIMA, L.M.; FERNANDES-JUNIOR, P.l.; AIDAR, S.T.; FREIRE, M.A.O;
FREIRE, R.M.M.; SANTOS, R.C. Nodulation, gas exchanges and production of peanut cultivated
with Bradyrhizobium in soils with different textures. Comunicata Scientiae. v. 7, n. 2, p. 160-
166, 2016.

MESQUITA, J.B.R.; AZEVEDO, B.M.A.; CAMPELO, A.R.; FERNANDES, C.N.V.; VIANA,
T.V.A. Crescimento e produtividade da cultura do gergelim (Sesamum indicum L.) sob diferentes
niveis de irrigacdo. Irriga, Botucatu. v. 18, n. 2, p. 364-375, 2013. Disponivel em:

<encurtador.com.br/eoxJU>. Acesso em: 12 de jul 2021.



68

MESQUITA, J.B.R. Manejo da cultura do gergelim submetida a diferentes laminas de
irrigacdo, doses de nitrogénio e de potassio pelo metodo convencional e por fertirrigacéo.
2010. 82f. Dissertacdo (Mestrado em agronomia) — Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,
2010.

MITTER, B.; BRADER, G.; PFAFFENBICHLER, N.; SESSITSCH, A. Next generation
microbiome applications for crop production-limitations and the need of knowledge-based
solutions. Curruent Opinion in Microbiololy. v. 49, p. 59-65. 2019. Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369527419300402>. Acesso em: 13 de
jul 2021.

MORENO, A.L.; KUSDRA, J.F.; PICAZEVICZ, A.A.C. Rhizobacteria inoculation in maize
associated with nitrogen and zinc fertilization at sowing. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. v. 25, n. 2, p. 96-100, 2021. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbeaa/alyGQvBCDsMb3wTJjYzvr77jn/abstract/?lang=en. Acesso em: 19
de ago. 2021.

NAKANO, Y.; ASADA, K. Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbato-specific peroxidase in
spinach chloroplasts. Plant Cell Physiology, Kyoto. v. 22, n. 5, p. 867-880, 1981.

NAKANO, D.;KURUMAZUKA, D.; NAGAI, Y., NISHIYAMA, A. KISO,
Y.; MATSUMURA, Y. Dietary sesamin suppresses aortic NADPH oxidase in DOCA salt
hypertensive rats. Clinical and Experimental Pharmacology and Physiology. v. 35, n. 3, p.
324-326, 2010.

NETO, M.E.; PEREIRA, W.E.; SOUTO, J.S.; ARRIEL, N.H.C. Crescimento e produtividade de
gergelim em Neossolo Fluvico em funcéo de adubacédo orgéanica e mineral. Revista Ceres, Vicosa.
v. 63, n.4, p. 568-575, 2016.

NITHYAPRIYA, S.; LALITHA, S.; SAYYED, R.Z.; REDDY, M. S.; DAILIN, D.J.; ENSHASY,
H.A.E.; SURIANI, N.L.; HERLAMBANG, S. Production, purification, and characterization of
bacillibactin siderophore of Bacillus subtilis and its application for improvement in plant growth
and oil content in sesame. Sustainability. v. 13, p. 53-94, 2021. Disponivel em: <
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/10/5394#>. Acesso em: 19 de ago. 2021.



69

OLDROYD, G.E.; DIXON, R. Biotechnological solutions to the nitrogen problem. Current
Opinion in  Biotechnology. v. 26, p. 19-24, 2014. Diponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958166913006307>. Acesso em: 19 de ago.
2021.

OLIVEIRA, F.A.; MEDEIROS, J.F.; ALVES, R.C.; LINHARES, P.S.F.; MEDEIROS, AM.A,
OLIVEIRA, M.K.T. Interacdo entre salinidade da &gua de irrigacdo e adubacdo nitrogenada na
cultura da berinjela. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v.18, n.5, p.480—
486, 2014.

OLIVEIRA, G.R.F.; SILVA, M.S.; MARCIANO, T.Y.F.; PROENCA, S.L.; SA, M.E.
Crescimento inicial do feijoeiro em funcdo do vigor de sementes e inoculacdo com Bacillus
subtilis. Brazilian Journal of Biosystems Engineering, v. 10, n. 4, p. 439-448, 2016. Disponivel
em:< http://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/456/311>. Acesso em 14 de out
de 2019.

OZTURK, M.; UNAL, B.T., CARRAPOS, G.P., KHURSHEED, A.; GUL, A;
HASANUZZAMAN, M. Osmoregulation and its actions during the drought stress in plants.
Physiol Plant. v. 172, p. 1321-1335, 2021.

PASCALE, B.B.; YUNRONG, C.; HERA, V.; RICHARD, L.; ROBERTO, K. Bacillus subtilis
biofilm induction by plant polysaccharides. PNAS, 110 (17) E1621-E1630, 2013. Disponivel em:

< encurtador.com.br/bmoEX >. Acesso em: 13 de out 2019.

PAULA, G.F.; DEMETRIO, G.B.; MATSUMOTO, L.S. Potencial biotecnoldgico de
rizobactérias promotoras de crescimento de plantas de soja. Revisa Caatinga. v. 34 n. 2, 2021.

Disponivel em: < encurtador.com.br/cdswS >. Acesso em: 19 de ago. 2021.

PERIN, A.; CRUVINEL, J.D.; SILVA, W.J. Sesame performance as a function of NPK
fertilization and soil fertility level. Acta Scientiarum Agronomy. v.32, n. 1, p. 93-98, 2010.

PRADO, R. M. Nutrig&o de plantas. S&o Paulo: UNESP, 407p, 2008.

QUEIROGA, V.P.;GONDIM, T.M.S.;VALE, D.G.;GEREON, H.G.M.; MOURA, J.
A.; SILVA, P.J.; SOUZA FILHO, J.F. Producdo de gergelim organico nas comunidades de



70

produtores familiares de S&o Francisco de Assis do Piaui. EMBRAPA-CNPA, Campina Grande.
p. 127, 2008.

RAMOS, J.P.C.; MOURA JUNIOR, J.N.S.; SOUZA, F.F.; FERNANDES, J.D.; LIMA, V.I.
Comportamento do ndmero de frutos do gergelim (Sesamum indicum) sob diferentes quantidades
de esterco bovino. IV Congresso Brasileiro de Mamona & | Simposio Internacional de
Oleaginosas Energéticas, Jodo Pessoa-PB. Campina grande: Embrapa Algod&o. p. 509-513,
2010.

REMUSKA, A.C.; PRIA, M.D. Efeito de Bacillus thuringiensis e Trichoderma sp. no crescimento
de fungos fitopatogénicos. Ciéncias Agrarias Exatas e da Terra Agrarias e Engenharias, Ponta
Grossa. V. 13, n. 3, p. 31-36, 2007. Disponivel em: <
http://ri.uepg.br:8080/riuepg//handle/123456789/125 >. Acesso em 14 de out de 2019.

RODRIGUES, C.M. Alterac0es fisioldgicas em sementes de gergelim (Sesamum Indicum L.)
armazenamento, estresse hidrico e salino. 2019. 99f. Dissertacdo (Programa de P6s-Graduacéo

em Producdo Agricola) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Garanhuns.

SANDHYA, V.; SHAIK, Z.A.; MINAKSHI, G.; GOPAL, R.; VENKATESWARLU, B. Drought-
tolerant plant growth promoting Bacillus spp.: effect on growth, osmolytes, and antioxidant status
of maize under drought stress. Journal of Plant Interactions. v.6, n. 1, p. 1-14, 2011. Disponivel
em: <https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17429145.2010.535178>. Acesso em: 13
ago 20109.

SENTHILKUMAR, M.; SWARNALAKSHMI, K.; GOVINDASAMY, V. LEE, Y.
K.; ANNAPURNA, K. Biocontrol potential of soybean bacterial endophytes against Rhizocto-nia
bataticola fungus. Current Microbiology. v. 58, p. 288-93, 2009.

SELEIMAN, M. F.; AL-SUHAIBANI, N.; ALI N, A. M.; ALOTAIBI, M.; REFAY, Y,
DINDAROGLU, T.; ABDUL-WAJID, H. H.; BATTAGLIA, M. L. Drought stress impacts on
plants and different approaches to alleviate its adverse effects. Plants (Basel). v. 28, n. 10, p. 259,
2021. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33525688/. Acesso em: 07 de jul 2021.

SIERRA, N.D.F.; POSADA, L.F.; MARIA, G.S.; TABAREZ, M.R.; ESCOBAR, V.V,
ALVAREZ, J.C. Bacillus subtilis EA-CB0575 genome reveals clues for plant growth promotion



71

and potential for sustainable agriculture. Functional & Integrative Genomics. v. 20, p. 575-589,
2020. Disponivel em: <https://link.springer.com/article/10.1007/s10142-020-00736-x>. Acesso
em: 28 de ago. 2021.

SILVA, F.C. Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. Brasilia, Distrito

Federal: Embrapa Informacgéo Tecnoldgica. p. 627, 2009.

SILVA, A.C.; ANDRADE, F.P.; KOURI, J.; SOARES, J.J.; BEZERRA, J.R.C.; ARRIEL,
N.H.C.; BELTRAO, N.E.M.; SILVA, O.R.R.F.; FIRMINO, P.T.; LIMA, R.L.S.; GONDIM,
T.M.S.; QUEIROGA, V.P. Gergelim: o produtor pergunta, a Embrapa responde. Embrapa
Informag&o Tecnoldgica, Brasilia-DF, 12 ed. p. 215, 2009.

SILVA, E.M.; LIMA, G.S.; GHEYI, H.R.; NOBRE, R.G.; SA, F.V.S.; SOUZA, L.P. Growth and
gas exchanges in soursop under irrigationwith saline water and nitrogen sources. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande. v. 22, n.11, p. 776-781,
2018.

SILVA, D.P.; FREITAS, C.E.S.; OLIVEIRA, P.B.; BUENO, P.AA.; SILVA, C.C,;
CRISTOFOLLI, J.B. Efeito de biofertilizante inoculante de Bacillus subtilis e trichoderma spp. em
areas de cultivo agricola no municipio de Nova Tebas — Parana. Brazilian Journal of Animal
and Environmental Research, Curitiba. v. 2, n. 3, p. 1020-1027, 2019. Disponivel em:<
http://www.brazilianjournals.com>. Acesso em 14 de out de 2019.

SILVA, AAR.; LACERDA, C.N.; LIMA, G.S.; SOARES, L.AA. GHEYIl, HR,;
FERNANDES, P.D. Morfofisiologia de Cultivares de gergelim submetidos a diferentes estratégias
de uso de 4gua salina. Irriga, Botucatu, Edicdo Especial — Nordeste. v. 1, n. 1, p. 42-55, 2021.

SMITH, D.L.; GRAVEL, V., YERGEAU, E. Editorial: signaling in the
phytomicrobiome. Frontier Plant Science. v.8, p. 611, 2017.

SHARMA, P.; JHA, A.B.; DUBEY, R.S.; PESSARAKLI, M. Reactive oxygen speciaes, oxidative
damage, and antioxidativa defense mechanism in plants under stressful conditions. Journal of
Botany, Cairo. v. 2012, n. 1, p. 1-26, 2012.



72

SOUZA, V.F. Estudo de rede para compreender as respostas fotossintéticas de cafeeiros em
condicbes de deficiéncia hidrica. 2012. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) -

Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2012.

SOUSA, G.G.; VIANA, T.V.A,; DIAS, C.N.; SILVA, G.L.S.; AZEVEDO, B.M. Laminas de
irrigacdo para cultura do gergelim com biofertilizante bovino. Magistra, Cruz das Almas. v. 26,
n. 3, p. 347-356, 2014.

SOUSA, C.C.M.; PEDROSA, E.M.R.; ROLIM, M.M.; OLIVEIRA FILHO, R.A.; SOUZA,
M.A.L.M.; PEREIRA FILHO, J.V. Crescimento e respostas enzimaticas do fejoeiro caupi sob
estresse hidrico e nematoide de galhas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.
v.19.n. 2. p. 113-118, 2015.

STEIN, T. Bacillus subtilis antibiotics: structures, syntheses and specific functions. Molecular
microbiology, V. 54, p. 857-857, 2005. Disponivel em: <
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15853875>. Acesso em: 29 ago. 2019.

SUASSUNA, J.; FERNANDES, P.; BRITO, M.; ARRIEL, N.M.A.; FERNANDES, J. Tolerance
to salinity of sesame genotypes in different phenological stages. American Journal of Plant
Sciences, 1904-1920, 2017. Disponivel em:<
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=77856>. Acesso em: 17 de jul de
2021.

SU, R.; ZHOU, R.; MMADI, M. A.; LI, D.; QIN, A;; LUI, A;; WANG, J.; GAO, Y.; WEI, M,
SHI, L.; WU, Z.; YOU, J.; ZHANG, X.; DOSSA, K. Root diversity in sesame (Sesamum indicum
L.): insights into the morphological, anatomical and gene expression profiles. Planta. v. 250, n.
5, p. 1461-1474, 2019. Disponivel em:<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31321496>.
Acesso em: 29 de ago. de 2019.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I.M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 6
ed. Artmed, 888p, 2017.

VALERIO, Z. Plasticidade fenotipica em Miconia ligustroides (DC.) Naudin

(Melastomataceae) em cerrado stricto sensu e floresta estaciomal semidecidua: dados



73

morfoanatdmicos, histoquimicos e fisioldgicos. Botucatu, 2020. 103f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Biologicas) — Programa de Pds Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas (Botanica),

Universidade Estadual Paulista.

VARAMIN, J.K.; FANOODI, F.; SINAKI, J.M.; REZVAN, S.; DAMAVANDI, A. Foliar
application of chitosan and nano-magnesium fertilizers influence on seed vyield, oil content,
photosynthetic pigments, antioxidant enzyme activities of sesame (Sesamum indicum L.) under
water-limited conditions. Notule Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca. v. 48, n. 4, 2020.
Disponivel em: <https://notulaebotanicae.ro/index.php/nbha/article/view/11852>. Acesso em: 24
de ago. de 2021.

VINCENT, J.M. A manual for the practical study of nodule bacteria. Blackkwell Science
Publication, Oxford. 1970.

XU, G.W.; LU, D.K.; WANG, H.Z.; LI, Y. Morphological and physiological traits of rice roots
and their relationships to yield and nitrogen utilization as influenced by irrigation regime and

nitrogen rate. Agricultural Water Management. v.203, p. 385-394, 2018.

YANG, M.; HUANG, F.H. Current situation, existing problems, development trend and
countermeasures of sesame industry in China. China Oils Fats. v.34, n. 1, p. 7-12, 2009.

YOUSEFZADEH-NAJAFABADI, M.; EHSANZADEH, P. Photosynthetic and antioxidative
upregulation in drought-stressed sesame (Sesamum indicum L.) subjected to foliarapplied salicylic
acid. Photosynthetica. v. 4, p. 611-622, 2017.

ZHANG, R.; VIVANCO, J.M.; SHEN, Q. The unseen rhizosphere root-soil-microbe interactions
for crop production. Current Opinion in Microbiology. v. 37, p. 8-14, 2017.



