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RIZOBACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO E MITIGAÇÃO DA 

RESTRIÇÃO HÍDRICA 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 fenotípica, seu cultivo tem se expandido como cultura de safrinha na região 

do Cerrado e Semiárido brasileiro, é importante que estudos sejam conduzidos para avaliar seu 

desempenho em condições de pouca ou irregular distribuição pluvial, pois o estresse hídrico é uma 

problemática que gera perdas eminentes para pequenos e médios produtores, principalmente na região 

Nordeste ou mesmo em condições de cultivo de segunda safra, pós cultivo da soja ou algodão. Este 

trabalho objetivou investigar a interação de inoculantes a base de bacilos com genótipos de gergelim, 

sob déficit hídrico. O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Embrapa Algodão (Campina 

Grande, PB) com dois genótipos 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 Laboratório de Solos da Embrapa Algodão. O pH e a 

fertilidade foram ajustados de acordo com as recomendações da análise do solo. O delineamento foi 

inteiramente casualizado com cinco repetições e seis tratamentos: (i) sem nitrogênio (testemunha 

absoluta); (ii) com nitrogênio (sulfato de amônio kg ha-1); (iii) quatro inoculantes a base de bacilos; com 

e sem estresse hídrico. A partir do 30º dia após a emergência a rega foi suspensa por oito dias e as 

plantas submetidas a análises do parâmetros fisiológicos: condutância estomática (gs); fotossíntese (A); 

transpiração (E) e concentração interna de CO2 (Ci), utilizando o analisador de gás infravermelho 

(IRGA); a partir dos dados obtidos foram calculadas a eficiência instantânea da carboxilação (EiC) e a 

eficiência do uso da água (EUA). No último dia de estresse hídrico coletou-se folhas para as análises 

bioquímicas (superóxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase, teor de prolina livre, teor de 

nitrogênio, teores de clorofila a, b e total (a+b) e de carotenoides). Ao final do experimento foram 

analisados os parâmetros agronômicos: altura de planta; diâmetro do caule; número de cápsulas por 

planta; massa seca da parte aérea e de raízes; e peso de mil sementes. Os dados foram analisados no 

programa estatístico SISVAR versão 5.6, submetidos à análise de variância e a comparação 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 variáveis agronômicas e fisiológicas. A análise 

de nitrogênio em folha mostrou maior acúmulo nos tratamentos estressados, com diferença significativa 

entre os tratamentos com e sem inoculação. A mensuração bioquímica mostrou um efeito significatico 

para prolina, superóxido desmutase, ascorbato peroxidase, catalase e pigmentos fotossintéticos. 

Considerando a produção final, a estirpe ESA 13 estabeleceu uma melhor interação com o genótipo 

BRS Anahi e a estirpe ESA 402 com o genótipo BRS Seda, com incremento de 49% e 34%, 

respectivamente, para o peso de mil sementes, quando comparado ao tratamento com nitrogênio, em 

condições de estresse hídrico. Mediante estes dados identifica-se um potencial efeito sinérgico dos 

inoculantes às plantas de gergelim, implicando em ação benéfica e biossustentável a partir de uma cadeia 

produtiva com crescente potencial no mercado mundial pela sua qualidade nutricional.  

 

Palavras Chave: Sesamum indicum L.; Bactérias diazotróficas; Estresse hídrico.  
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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 

Algodão (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 Algodão. 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. INTRODUÇÃO 

 

Com o avanço do conhecimento, muitas tecnologias estão surgindo ou sendo adaptadas com 

intuito de promover o aumento na produtividade das culturas, especialmente na região Nordeste, tendo 

em vista as condições climáticas limitantes. Neste aspecto, os biofertilizantes assumem uma alternativa 

viável e biosustentável com relação a inoculação de microrganismos que atuam como promotores de 

crescimento e na defesa contra patógenos e doenças de plantas, por meio de interações mutualistas em 

suas raízes e folhas (HAQUE et al., 2020). As bactérias que são capazes de colonizar as raízes e 

promover o crescimento das plantas são conhecidas como rizobactérias promotoras de crescimento de 

plantas (RPCP). Este processo mutualista ocorre de forma concomitante entre plantas e microrganismos 

não patogênicos. 

Uma vez estabelecida a associação, é possível supor que as rizobactérias podem atenuar 

inúmeros efeitos deletérios advindos de fatores bióticos e abióticos, além de aumentar a produtividade 

de plantações agrícolas. O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma cultura agrícola em plena ascensão 

comercial, espécie originária da África, oleaginosa, apresenta sementes com óleo de excelente 

qualidade, com antioxidantes advindos da presença de sesamol, sesamolina e sesamina (FERREIRA, e 

SPRICIGO, 2017). É utilizado na produção de diversos alimentos, na indústria, área médica, 

farmacêutica, in natura e na alimentação animal. O gergelim é uma cultura de fácil cultivo e tolerante 

a certos períodos de estiagem, o que o torna uma alternativa ideal para pequenos e médios produtores 

rurais do Nordeste (BELTRÃO e OLIVEIRA, 2011).  

As condições de tolerância a determinados períodos de estiagem são acrescidas pela boa 

plasticidade fenotípica que as plantas de gergelim apresentam, portanto, essa característica permite uma 

maior versatilidade diante de condições impostas por fatores estressantes, possibilitando um 

ajustamento nas características fenotípicas – número de ramos e cápsulas, tricomas - diante das 

limitações o que pode aumentar as chances de sobrevivência e produtividade da cultura. Plasticidade 

fenotípica é a capacidade que alguns organismos desenvolvem e aplicam na morfologia, fisiologia ou 

anatomia produzindo respostas a diferentes estímulos bióticos e abióticos (VALERIO, 2020).     

Apesar de ser considerado tolerante ao déficit hídrico o gergelim requer precipitações 

pluviométricas bem distribuídas para atingir seu potencial máximo produtivo. No entanto, essa condição 
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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 produção de sementes (GHOSH, 2000).  

As RPCP podem ser encontradas associadas às todas as estruturas principais (folhas, flores, 

frutos, caules e raízes) de diferentes plantas (BERG et al., 2016), atuando como bioestimulantes e 

biopesticidas em várias culturas de relevância econômica, promovendo o crescimento vegetal por meio 

de mecanismos como a estimulação da produção de hormônios vegetais, fixação biológica de 

nitrogênio, sideróforos, produção de antibióticos, resistência sistêmica induzida, dentre outros 

mecanismos (BACKER et al., 2018). Podem ainda ser utilizadas como fertilizante organomineral, 

fixando nutrientes essenciais como nitrogênio e solubilizando fosfato (LUCY et al., 2004), são dotadas 

da capacidade de induzir a síntese de fitohormônios (GLICK, 1995), enzimas hidrolíticas e antibióticos 

(SENTHILKUMAR et al., 2009) e atenuar o estresse por déficit hídrico e salino (SANDHYA et al., 

2011; LIMA et al., 2011; BARBOSA et al., 2018; BRITO et al., 2019). Estas últimas condições, solos 

secos e salinos, são características comuns na região Nordeste e cerrado que afetam as culturas agrícolas, 

contudo, vem surgindo estratégias que podem ser utilizadas para mitigar os efeitos da seca sobre as 

plantas, como a aplicação de inoculantes. 

Desta forma, o uso de inoculantes a base de bacilos sobre dois genótipos de gergelim (BRS Seda 

e BRS Anahi) , pode favorecer o crescimento das plantas sob condições de estresse, atuando de maneira 

positiva sobre os aspectos fisiológicos, agronômicos e bioquímicos, resultando em respostas que podem 

beneficiar pequenos e médios produtores no cultivo do gergelim em condições de sequeiro. Essa 

vantagem de tolerância a estiagem com uso de inoculantes, faz do o gergelim uma cultura idela para a 

safrinha, como opção de cultura secundária, aumentando a renda dos produtores.   
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

• Avaliar a interação dos inoculantes com dois genótipos de gergelim sob condições de déficit 

hídrico, por meio de análises agronômicas, fisiológicas e bioquímicas, a fim de selecionar os 

genótipos inoculados mais responsivos ao estresse. 

 

2.2 Específicos 

• Avaliar alterações fisiológicas e bioquímicas provocadas pelo déficit hídrico nos genótipos de 

gergelim inoculados. 

• Estimar os componentes agronômicos dos genótipos de gergelim inoculados, a fim de identificar 

o genótipo mais responsivo em condições de déficit hídrico. 

• Identificar a interação genótipo x inoculante mais responsivo sob condição de déficit hídrico. 
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3.  REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Rizobactérias promotoras do crescimento vegetal  

 

As plantas exercem um controle sobre o ecossistema da microbiota do solo, a produção de 

exsudatos radiculares que fornecem substrato para o crescimento de diversos microrganismos e a 

quimiotaxia atuando como sinalização para recrutamento de espécies específicas em que regulam suas 

atividades genéticas e bioquímicas (ZHANG et al., 2017; SMITH et al., 2017).  Visando os benefícios 

pré-estabelecidos dos microrganismos para com as plantas, novos meios tecnológicos conduzidos por 

pesquisas biotecnológicas vêm se tornando alternativos para a minimização do uso exacerbado de 

fertilizantes químicos, como os inoculantes a base de bactérias. 

Um grupo amplamente definido como rizobactérias promotoras do crescimento vegetal (PGPR, 

plant growth promoting rhizobacteria) fornece vários benefícios para plantas em crescimento, a 

exemplo das bactérias do gênero Bacillus sp. que favorece a liberação e absorção de nutrientes, como o 

ferro necessário às clorofilas, consequentemente induzem uma maior eficiência fotossintética, 

crescimento vegetativo e desenvolvimento das raízes (TAIZ e ZEIGER, 2017).  

As rizobactérias não patogênicas além de auxiliar no crescimento das plantas, promovem a 

solubilização e absorção de nutrientes, estimulam a síntese de fitohormônios, ainda podem suprimir 

patógenos a partir da produção de antibióticos e sideróforos (KUSS et al., 2007), estabelecendo uma 

simbiose benéfica para seus hospedeiros. 

Segundo Oldroyd e Dixon (2014), constantes pesquisas são conduzidas por sistemas que 

introduzem os organismos simbiontes nas culturas, o que pode contribuir para a substituição ou 

complementação dos fertilizantes químicos. Os autores afirmam que inoculantes são produtos, que 

podem ser considerados biofertilizantes, com altas concentrações de microrganismos atuantes de 

maneira favorável no desenvolvimento e crescimento das plantas, aumentando a produtividade da 

cultura, preservação da microflora e microfauna do solo, redução de custos na produção, sem danos 

para os recursos hídricos nem emissão de poluentes e atuam na biorremediação do solo. 
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Nessa perspectiva, os efeitos dos inoculantes já são observados em diversas culturas como os 

estudos realizados por Paula et al. (2021) que mostraram melhoria no desenvolvimento do milho, maior 

que 80%, com tratamentos inoculados; como complemento para a adubação nitrogenada (MORENO et 

al., 2021); em amendoim na atenuação dos efeitos deletérios do déficit hídrico (BARBOSA et al., 2018; 

BRITO et al., 2019); e também em gergelim, por inoculação com Bacillus sp. para testar a eficiência 

simbiótica da planta com os bacilos nativos do solo em vista da melhoria no crescimento da planta e no 

teor de óleo (NITHYAPRIYA et al., 2021). 

Estudos visando o crescimento e a produtividade de genótipos de gergelim foram conduzidos 

em função de adubação orgânica e mineral, os achados remeteram uma maior eficiência de 

produtividade na biofertilização com esterco caprino um biofertizante orgânico (NETO et al., 2016). 

Contudo, para a cultura do gergelim ainda são escassos os estudos envolvendo o comportamento do 

gergelim e os biofertilizantes. 

Estudos conduzidos por Sierra et al. (2020) visando o sequenciamento genômico de Bacillus, 

revelaram um potencial na ação para mecanismos de promoção do crescimento vegetal e possível 

avanço no desenvolvimento de uma agricultura mais sustentável. Os autores afirmaram que os genes 

sequenciados estão envolvidos na produção de sideróforos, lipopeptídeos (surfactina e fengicina), 

compostos voláteis, 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 

relação as plantas não inoculadas. Esses resultados sugerem que a identificação de genes específicos de 

cepas de Bacillis podem explicar o efeito potencial das rizobactérias para promoção de crescimento em 

plantas, consequentemente incentivar o desenvolvimento de biofertilizantes vegetais para uma 

agricultura mais sustentável (SIERRA et al., 2020). 

Os benefícios produzidos pela interação das rizobactérias em associação simbiótica com as 

plantas, norteiam a importância da utilização desses microrganismos como biofertilizantes na 

agricultura. O estresse hídrico é limitante para as relações hídricas a nível celular ou para o organismo 

completo das plantas ocasionando perdas econômicas na agricultura (MARULANDA et al., 2007). 

De acordo com Hashem et al. (2019) as rizobactérias podem produzir compostos que atuam 

como mediadores de estresse abiótico em plantas, dentre eles estão a biofertilização com liberação de 

nutrientes solubilizados como o fósforo ou fixados biologicamente como o nitrogênio, estimulação do 

crescimento da raiz pela biossíntese de hormônios como a auxina, biorremediação e atenuação do 

estresse.  
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3.2 Características gerais do Bacillus subtilis  

 

O B. subtilis é uma bactéria gram-positiva, esporulante em condições adversas como carência 

nutricional, dessecação e temperaturas inibidoras ao crescimento (MADIGAN, 2016), não patogênica, 

comumente encontrada no solo e na vegetação (STEIN, 2005). É considerado aeróbico facultativo, 

podendo crescer anaerobicamente na presença de nitratos, também é benéfico para plantas, sendo 

amplamente utilizado como biofertilizante (PASCALE et al., 2013). O B. subtilis é um agente bastante 

eficaz no biocontrole de microrganismos fitopatógenos como alguns fungos (BETTIOL & KIMATI, 

1990), controle biológico de nematoides, devido a produção de endotoxinas que interferem no seu 

ciclo reprodutivo (ARAÚJO et al., 2012; FERNANDES et al., 2013), pela produção de enzimas 

hidrolíticas como glucanases ou proteases, lipopeptídeos antibióticos surfactina, fungicina e/ou iturina 

(CAZORLA et al., 2007), e ainda pode ser utilizado como atenuante para plantas sob estresse hídrico, 

portanto, a inoculação de plantas com microrganismos benéficos, como B. subtilis, promove o 

crescimento das plantas e aumenta a tolerância à seca em áreas áridas ou semiáridas (MARULANDA 

et al., 2007). 

As bactérias consideradas rizobactérias são assim classificadas pela capacidade promotora de 

crescimento das plantas em condições diversas, protegem as plantas dos efeitos deletérios de algumas 

tensões ambientais, estão envolvidas na síntese de fitormônios (ácido indolacético - IAA, ácido 

giberélico - GA e citocininas), ácido cianídrico (HCN) e amônia, com a capacidade de solubilizar 

fosfato mineral e antagonizar a ação das plantas a patógenos (GLICK, 1995). 

Diversos trabalhos comprovam os efeitos benéficos e promissores para uma agricultura 

autossustentável por meio da inoculação com microrganismos em diversas culturas como tomateiro, 

feijão, milho, soja, eucalipto, batata e amendoim (ARAÚJO 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 deficiência hídrica mostrados por Sandhya 

et al. (2011), conferem características vantajosas da inoculação com o B. subtilis mostrando efeitos 

positivos no aumento da biomassa da planta, teor relativo de água, aumento no potencial hídrico foliar, 

a relação solo-tecido radicular, estabilidade agregada, perda de água nas folhas, osmorregulação 

referente ao aumento de prolina, açúcares, aminoácidos livres e diminuição do extravasamento de 

eletrólitos e redução das enzimas antioxidantes (ascorbato peroxidase, catalase, glutationa peroxidase). 

O uso das rizobactérias do gênero Bacillus ssp. vem ganhando espaço na agricultura por suas 

inúmeras contribuições no crescimento, desenvolvimento, defesa e produção nas plantas. Ferreira e 

Bettiol (2019) afirmaram que diversos isolados de Bacillus podem ser úteis na promoção da sanidade 
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do solo e na nutrição das plantas, ressaltando-se a interação já estabelecida dos Bacillus com as plantas 

de milho frisando a eficiência das bactérias na construção de uma agricultura sustentável. 

 

3.3 Aspectos morfológicos da cultura do gergelim  

 

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma espécie dicotiledônea, herbácea, oleaginosa, 

pertencente à família Pedaliaceae. Apresenta características bastante heterogêneas, com ciclo anual ou 

perene, podendo ser de caule ereto sem ramificações ou ramificado, atingindo entre 50 cm à 3 m de 

altura, com ou sem pilosidade (BELTRÃO, 2001). O sistema radicular é pivotante, característica 

diretamente relacionada ao rendimento dos grãos (Su et al., 2019).  

As folhas inferiores são mais largas na planta adulta, alternadas ou opostas, dentadas ou lobadas; 

enquanto as da parte superior são lanceoladas. As flores são completas e axilares, dispondo de 1 a 3 por 

axila foliar. Os frutos são encapsulados, deiscentes ou indeiscentes, com aproximadamente 2 a 8 cm de 

comprimento, de acordo com a variedade. As sementes variam da cor preta à branca, ocorrendo cores 

intercalares como bege e vários tons de marrom, com peso de 2 a 4 g (1000 sementes) dependendo das 

condições ambientais e da variedade (BELTRÃO et al., 2001).  

 

3.4 O gergelim e sua importância econômica 

 

O gergelim é uma das culturas, dentre as oleaginosas, mais antigas do mundo, há mais de 4000 

anos, na Assíria e na Babilónia, já era uma oleaginosa altamente cotada. Apresenta em média 50% de 

óleo em sua composição (Queiroga et al., 2008; Yang e Huang, 2009; Gebregergis et al., 2018), é tido 

em alguns países (China, Japão e Coréia) como um alimento indispensável, pelo seu valor nutricional e 

sua aplicabilidade em uma gama de outros alimentos (Xu et al., 2018). Além disso, apresenta 

competências para aplicações medicinais, compreendendo funções anti-inflamatória e anti-hipertensiva 

(HSU et al., 2005; CHENG et al., 2006; NAKANO et al., 2010; GHARBY et al., 2017); na indústria 

pode ser utilizado para síntese de inseticidas, cosméticos e alimentação animal (CORRÊA et al., 1995; 

ANILAKUMAR et al., 2010). 

A produção do gergelim acontece de maneira mais concentrada na África, uma vez que a cultura 

é própria dos gêneros encontrados no continente africano, seguido da Ásia que apresenta uma vasta 

riqueza e variedades das espécies cultivadas (ARRIEL e BELTRÃO, 2014; DOSSA et al., 2017). Trata-

se de uma cultura com rentabilidade e demanda no mercado externo, mas também em expansão como 

no caso do Brasil, estimulada pela alta cotação no mercado internacional.  
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Os estados brasileiros que mais produzem gergelim são: Mato Grosso, Goiás, Mato Grosso do 

Sul, Ceará, Piauí, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Bahia e Minas Gerais. Na maioria dos 

Estados do Nordeste, a exploração ainda permanece em nível de subsistência, com poucos excedentes 

comercializáveis (IBGE, 2017). No Nordeste, contudo, o cultivo do gergelim vem crescendo em função 

das condições edafoclimáticas ideais para seu desenvolvimento e crescimento. Vale salientar que o 

gergelim apresenta tolerância à estiagem e seu cultivo gera renda para pequenos e médios produtores 

(EMBRAPA, 2007; QUEIROGA et al., 2008).  

O Estado de Goiás, em 2015, respondia por aproximadamente 60% da produção nacional (7 mil 

toneladas de grãos) e 50% de área cultivada (10 mil hectares). Nesse mesmo estado, a produção passou 

de uma área de 8 mil hectares para 10 mil ha, concentrada em 156 municípios, localizados nas 

mesorregiões do norte, noroeste, sudoeste e sul Goiano com destaque para 15 municípios. Nos últimos 

dez anos a cultura tem despertado o interesse de produtores do Centro-Oeste. Nesse mesmo ano (2015), 

o 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 

região de Canarana-MT, já em 2019 foram registrados, pela Secretaria de Agricultura do Município de 

Canarana-MT, 60 mil hectares implantados com a cultura, um crescimento de aproximadamente 82% 

da área plantada. De acordo com dados oficiais registrados pelo Censo Agropecuário de 2017 (IBGE), 

o Brasil produziu 128.055 t de sementes em uma área cultivada de aproximadamente 9 mil hectares 

(ARRIEL, 2019). 

Por intermédio de pesquisas exploratórias obtidas junto a grupos de produtores, empresários e 

secretarias da região Centro-Oeste, muitas informações são recolhidas para um conhecimento mais 

apurado sobre a situação do gergelim, tendo em vista que o IBGE, até cinco anos atrás, não fazia uma 

divulgação sistemática da produção agrícola e área plantada de gergelim no Brasil. 

De acordo com os dados divulgados pela CONAB para a safra 2020/2021, a previsão total de 

gergelim é de uma área plantada de 143,5 mil hectares e produção estimada em 73 mil toneladas. O 

Estado do Mato Grosso, até então referência na produção de gergelim, tem registrado uma temporada 

com adversidades na safra 2020/2021, questões referentes ao manejo e a sementes, aliadas às condições 

climáticas, forçaram o plantio fora das condições ideais, introduzindo a cultura numa situação de severa 

falta de chuvas. Com 80,2% do gergelim já colhido, até o encerramento de julho, calcula-se rendimento 

médio de 509 kg/ha, 7% inferior ao registrado no ciclo passado, sendo assim as áreas plantadas em 

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

 

A cultura do gergelim prefere solos de textura mediana com boa capacidade de armazenamento 

de água e bem oxigenado para a absorção de nutrientes; o gergelim, apesar da boa plasticidade 

fisiológica e fenotípica, necessita estar no seu ótimo ecológico em termo de clima e solo. São indicados 

solos arejados, franco-argilosos, ricos em matéria orgânica, bem drenados e com boa capacidade de 

retenção de umidade, em caso de correção, é recomendado o calcário de preferência dolomítico, que 

possui de 25% a 30% de cal virgem (CaO) e mais de 12% de óxido de magnésio (MgO). Em solo 

brasileiro, nas propriedades do Nordeste, o plantio dessa cultura ocorre especialmente em condições de 

sequeiro, semimecanizado, preparando-se o solo com aração, plantio manual, tratos fitossanitários, 

colheita e beneficiamento (SILVA et al., 2009; RAMOS et al., 2010). Essa região dispõe de águas 

salinas uma vez que pelo processo de evaporação intenso é aumentado os níveis de sais no solo, e 

tratando-se do gergelim, que requer pH em torno de 7,0, deve-se levar em consideração que o pH do 

solo abaixo de 5,5 ou acima de 8,0 não é tolerado pela cultura que também é extremamente sensível a 

salinidade (GRILO JÚNIOR; AZEVEDO, 2013).  

Os nutrientes como fósforo, potássio e nitrogênio, que são requeridos para os processos 

metabólicos, devem imprescindivelmente estar presentes no solo. O fósforo está envolvido nos 

processos metabólicos como absorção de nutrientes e a formação dos diferentes órgãos da planta 

(FRANDOLOSO, 2006) e o potássio atua no crescimento, desenvolvimento e qualidade de frutos dos 

vegetais (PRADO, 2008), já o nitrogênio estimula a divisão celular, refletindo no desenvolvimento da 

planta (ARRIEL et al., 2006).  

O nitrogênio é bastante requerido pelo gergelim para síntese dos componentes armazenados nas 

sementes como proteínas e óleo, além do fósforo, potássio e enxofre. Dentre esses, os mais absorvidos 

são nitrogênio e potássio. A deficiência de N nas plantas de gergelim causa uma redução no crescimento 

e na produtividade da cultura, assim como efeitos prejudiciais nas folhas ocasionando a abscisão foliar 

(SILVA et al., 2009).  

De acordo com Silva et al. (2009) a temperatura, precipitação, luminosidade e altitude são fatores 

crucias que exercem influência no desenvolvimento do gergelim. A temperatura de 27ºC é ideal para o 

crescimento e desenvolvimento da planta favorecendo também a germinação das sementes; abaixo de 

20 ºC provoca atraso na germinação e no desenvolvimento e abaixo de 10 ºC todo o metabolismo fica 

paralisado, levando à morte da planta. Temperaturas superiores a 40 ºC causam abortamento de flores 

e o não enchimento dos grãos; a qualidade das sementes e do óleo pode ser afetada por quedas de 

temperatura e por suas elevações.  
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O gergelim possui resistência estomática bastante elevada à falta de umidade, o que faz com que 

transpire menos nos períodos críticos e tolere à seca. A umidade do solo é benéfica para a floração e 

frutificação, sendo que chuvas intensas e frequentes provocam queda das flores e acamamento das 

plantas. A cultura requer de 160 a 180 mm de água nos primeiros 30 dias após a germinação e um 

acúmulo superior a 250 mm até o final dos primeiros 60 dias após o plantio. O máximo de rendimento 

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

 

3.6 Comportamento fisiológico do gergelim sob déficit hídrico   

 

A água é o insumo mais importante das plantas, a sua redução no solo afeta de modo considerável 

seu metabolismo, influenciando no seu crescimento e na produção de sementes, ocasionando uma baixa 

fotossintética, provocando efeitos como a restrição na aquisição de nutrientes (TAIZ e ZEIGER, 2017; 

ASKARI et al., 2019). Além disso, provoca estresse oxidativo com o aumento da produção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs), gerando uma cascata de reações, 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 hídrico é um fator limitante para todas as culturas agrícolas, sendo um 

dos estresses abióticos mais limitantes ao crescimento, desenvolvimento e produtividade (MELO et al., 

2010). 

Em períodos de seca, a distribuição das raízes no solo e a cobertura foliar têm interferência na 

capacidade de tolerância, conferindo certa estabilidade na produtividade sem eliminação de perda 

evidente na produção. Dependendo do período em que ocorre a deficiência hídrica, da fenologia da 

planta, do genótipo e das condições do ambiente, pode levar a redução 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 vários fatores, como a duração do estresse, a fase fenológica, o tipo 

de solo e o genótipo (BELTRÃO, 2001). O gergelim traz a marca fisiológica da resistência estomática, 

esta por sua vez, confere um prolongamento de sua tolerância à seca (PERIN et al., 2010), contudo 

outros parâmetros indispensáveis para esclarecer os efeitos nutricionais e ambientais em relação a 

eficiência fotossintética são os pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas.  

Pigmentos fotossintéticos podem ser mensurados a partir de estratégias não destrutivas através 

de equipamentos portáteis como o clorofilômetro, possibilitando determinar os teores relativos de 

clorofilas a, b e totais. Esses pigmentos estão diretamente ligados ao estado nutricional das plantas, 

especialmente ao nitrogênio, tendo em vista que o teor total desse nutriente na razão foliar está 

concentrado nos cloroplastos (COELHO et al., 2018). 
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 Conforme Lima et al. (2012) e Oliveira et al. (2014), o nitrogênio, além de promover o 

crescimento das plantas, está ligado a atenuação do estresse abiótico por suas funções estarem 

diretamente ligadas ao metabolismo dos vegetais, fazendo parte da composição dos pigmentos 

fotossintéticos. O nitrogênio pode ser encontrado em aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos, prolina 

e compostos quaternários de amônio (glicina betaína), que aumentam a capacidade de ajustamento 

osmótico das plantas. 

Já em relação as trocas gasosas, a transpiração é um fator crucial às plantas no que diz respeito 

a processos como a regulação da temperatura foliar. A transpiração ocorre nos estômatos, conhecidos 

também como células-guarda, poros microscópicos presentes na epiderme foliar que captam estímulos 

bióticos e abióticos do ambiente interno ou externo e respondem rapidamente com mecanismos para o 

fechamento dos estômatos sob condições desfavoráveis (AGURLA et al., 2018), como o déficit hídrico, 

levando as plantas à condições estressantes. 

Em decorrência de condições estressantes como déficit hídrico, estresse térmico e salino, as 

plantas geram estratégias para mitigar os efeitos deletérios das EROs. O fechamento estomático é um 

dos primeiros efeitos como estratégia para aumentar a resistência estomática, mantendo o fluxo de vapor 

d'água, assegurando o potencial hídrico (SILVA et al., 2018). Tal efeito pode resultar na limitação do 

fluxo normal do CO2 para a câmara subestomática onde ocorre a carboxilação.  

Os parâmetros envolvidos no processo do estresse são assim ajustados, a princípio em vista da 

aclimatação às condições limitantes, com isso a transpiração diminui em decorrência do fechamento 

estomático, o que ocasiona a diminuição do vapor de água e entrada de CO2 na célula (LACERDA et 

al., 2020). A diminuição da condutância estomática, conforme Silva et al. (2021), foi observada em 

plantas de gergelim sob condições de estresse salino, influenciando negativamente as plantas na 

assimilação de CO2, obtendo menores valores na taxa de fotossíntese líquida.  

Em resposta ao estresse hídrico as plantas possuem mecanismos de defesa naturais, hormonais 

e enzimáticos, que são ativados de acordo com a interação planta-ambiente. O estrese hídrico induz 

limitação estomática à fotossíntese, diminui a atividade de enzimas como a catalase e ascorbato 

peroxidase, resultando na elevação de H2O2 e ocasionando assim a peroxidação lipídica da membrana 

plasmática da célula vegetal (CHU et al., 2017).  

O sistema de defesa antioxidativo inclui um complexo com várias enzimas antioxidantes como 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX) e ascorbato peroxidase (APX), quando 

as plantas entram em estresse oxidativo por algum fator, como o estresse hídrico ou salino, essas 

enzimas atuam em várias seções subcelulares para evitar danos na célula vegetal, o estresse hídrico, por 

sua vez, leva a um aumento na concentração 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 abiótico (seca, salinidade), pois revela deteorizações nas membranas 

celulares vegetais e sementes de gergelim. Sob estresse hídrico as plantas diminuem drasticamente sua 

qualidade fisiológica e fotossintética refletindo essas baixas nos teores de clorofilas, carotenoides e 

açúcares solúveis totais (RODRIGUES, 2019).  

As enzimas antioxidantes atuam de maneira concatenada (Figura 1) para estabelecer uma 

máxima eficiência a defesa da planta sob alguma condição adversa (seca, alta salinidade etc.). A 

primeira linha de defesa, segundo Alscher (2002), é representada pela superóxido dismutase atuando na 

dismutação de radicais superóxido gerados pelas EROs à peroxido de hidrogênio e oxigênio. Breusegem 

et al. (2001) afirmaram que as catalases são as principais enzimas que convertem o peróxido de 

hidrogênio decorrente da fotorrespiração em H2O e oxigênio molecular (O2). Assim como as catalases, 

a ascorbato peroxidase também atua na defesa primária atenuando na célula vegetal os efeitos deletérios 

das EROs, especialmente em plantas sob déficit hídrico (SOUSA et al., 2015). 

 

 

 

Figura 1. Espécies reativas de oxigênio, dano oxidativo e mecanismo de defesa antioxidante em plantas 

sob condições estressantes (Fonte adaptada de Sharma et al., 2012). SOD - Superóxido dismutase; CAT 

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

 

Outro sistema indicador de estresse hídrico e osmorregulador é formado pela prolina, um 

aminoácido que em plantas sob deficiência hídrica age promovendo a osmorregulação, por conseguinte 

seu acúmulo gera a homeostase, ou seja, o equilíbrio no interior da célula (LIN et al., 2002) 
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estabelecendo um ajuste osmótico favorecendo a célula na tolerância a condições adversas mantendo a 

integridade e turgescência celular. De acordo com Blum (2017), a manutenção do turgor celular é crucial 

sob condições de seca, pois está envolvida no arranjo estomático, assim também faz parte no processo 

da capacidade fotossintética. 

O acúmulo de prolina já é reconhecido como um importante indicador de estresse abiótico em 

plantas, mostrando-se capaz de aumentar a capacidade das plantas para superar menores potenciais 

hídricos, uma vez que esse osmólito apresenta particularidade de tamponamento sob efeito de escassez 

de água (JALEEL et al., 2007; OZTURK et al., 2021). 

Os trabalhos que abordam as condições fisiológicas e bioquímicas em gergelim são limitados e 

por isso carece de uma exploração mais profunda mediante a necessidade de se entender como essas 

plantas respondem a fatores adversos bióticos e abióticos. Sabendo-se que a cultura do gergelim está 

em ascensão comercial, com aproximadamente 230% de aumento do cultivo ao ano, é de suma 

importância estudos para melhoria do desempenho dessa cultura. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Implantação, condução e coleta do experimento em casa de vegetação 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Embrapa Algodão, localizada em 

Campina Grande, PB (07°13’S; 53°31’W). Foram utilizados dois genótipos de gergelim (BRS Seda e 

BRS Anahí) cultivados em vasos de plástico com capacidade para 20 L, preenchidos manualmente com 

solo do tipo franco-arenoso. O solo foi previamente analisado no Laboratório de Solos e Nutrição de 

Plantas da Embrapa Algodão (Tabela 2), pelo método descrito por Silva (2009), corrigido com calcário 

dolomítico e fertilizado com nitrogênio (N) distribuídos em duas aplicações, a primeira aos 10 dias após 

a emergência (DAE) e a segunda no início da floração (30 DAE). A aplicação de fósforo (P) e potássio 

(K) foi feita para todos os tratamentos, conforme recomendações de Gomes e Coutinho (1998) com base 

na análise do solo.  

Os genótipos de gergelim BRS Anahi e BRS Seda (BRS - sigla utilizada para caracterizar 

materiais provenientes de melhoramento genético liderado pela EMBRAPA) possuem características 

peculiares como cultivares voltadas para um potencial de produtividade, as respectivas características 

estão discriminadas na tabela 1. 

A termologia aplicada como “cultivar” remete a variedade ou cultivar de qualquer gênero ou 

espécie vegetal superior que possui características distintas, homogêneas e estáveis por meio de 

sucessivas gerações de cultivo, com identidade própria. A escolha de uma cultivar de gergelim está 

diretamente ligada a fatores de adaptação edafoclimáticas de cada região, no entanto a cultivar deve 

apresentar estabilidade, potencial de rendimento de grãos, resistência ou tolerância a doenças (SILVA 

et al., 2009). 
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Tabela 1. Características morfoagronômicas dos genótipos de gergelim BRS Anahi e BRS Seda, 

Embrapa Algodão, 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, hábito de 

crescimento não ramificado, início da floração 

aos 30 dias após a germinação, três cápsulas 

deiscentes por axila foliar,  sementes com 

coloração esbranquiçada, peso médio de mil 

sementes 4,22 mg, teor de óleo varia de 50 a 

52%; tolerância à murcha de macrophomina, 

mancha angular e cercosporiose, potencial 

para 1.600 kg/ha de sementes em condições 

ideais de solo, água e manejo da cultura. 

 

Porte mediano, ciclo de 90 dias, hábito de 

crescimento ramificado, início da floração entre 

30 e 35 dias após a germinação,  , uma cápsula 

deiscente por axila foliar, sementes brancas,  

peso médio de mil sementes 3,22 mg, teor de 

óleo varia de 50 a 52%; tolerância à murcha de 

macrophomina, mancha angular e 

cercosporiose, potencial para 2.500 kg/ha de 

sementes, em condições ideais de solo, água e 

manejo da cultura. 

 

  

Tabela 2. Análise dos componentes físico-químicos do solo (Laboratório de Solos e Nutrição de 

Plantas. Embrapa Algodão, Campina Grande, PB, 2020). 

Fertilidade do solo 

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

pH Ca+2 Mg+2 Na+ K+ S H+Al T V Al+3 P M.O. 

5,4 20,9 24,4 1,8 2,8 49,9 49,5 99,4 50,2 0,5 105,8 15,1 

pH – Concentração de hidrogênio em solução do solo; Ca+2 - Cálcio; Mg+2 - Magnésio; Na+ - Sódio; 

K+- Potássio; S - enxofre; H+Al - Acidez potencial ou total; T – Capacidade de troca catiônica (CTC) 

subtraída da soma de bases (SB) mais o alumínio (Al); Al+3 – Acidez trocável; P – Fósforo; M.O. – 

Matéria orgânica.  

   

As sementes de gergelim foram desinfestadas com etanol puro por 15 segundos, hipoclorito de 

sódio 1% por 1 minuto e por fim lavadas 5 vezes com água destilada estéril para retirada de qualquer 

tipo de resíduo (VINCENT, 1970). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 

estabelecido por processo randômico em esquema fatorial 2 (genótipos) x 2 (regime hídrico) x 6 (fontes 
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de variação), totalizando 24 tratamentos com 5 repetições. Os tratamentos foram caracterizados em: (i) 

manejo com nitrogênio químico (sulfato de amônio, SAM; 21% de N) com e sem aplicação 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 Semiárido, Petrolina, PE);  (iii) testemunha 

absoluta; sob dois regimes hídricos (com e sem irrigação). 

O plantio foi realizado no dia 19 de novembro de 2020, foram semeadas dez sementes de cada 

genótipo por vaso, após 10 dias da emergência das plântulas foi realizado o desbaste, deixando-se 

apenas duas plantas por vaso. No início da floração (30 DAE) suspendeu-se a rega e fez-se o 

acompanhamento do fechamento estomático com o auxílio de um IRGA. Foi estabelecido o estresse 

por 8 dias, mediante o fechamento estomático próximo a 90%, quando interrompeu-se o estresse e as 

plantas foram reidratadas. No período da suspenção da rega, apenas as plantas controles foram irrigadas, 

mantendo-se a umidade próxima à capacidade de campo. 

 

4.2 Cultivo das bactérias e preparo dos inoculantes  

 

As estirpes (ESA 13, ESA 402 e M143) foram estriadas em meio sólido LB (Luria Bertani), 

composto por caseína, extrato de levedura, triptona, NaCl e ágar (EMBRAPA, 1999) e incubadas por 

24 horas a 28 ºC. Em seguida, coletou-se uma colônia bacteriana de cada estirpe e inoculou-se em um 

tubo Falcon (50 mL) esterilizado, contendo 20 mL de meio líquido LB. As estirpes foram então 

incubadas em Shaker a 28 ºC, 180 rpm, por 72 horas. 

A densidade óptica (DO) foi avaliada em espectrofotômetro com comprimento de onda de 540 

nm. Uma alíquota de 1 mL de cada inoculante foi utilizada para avaliar e mensurar a UFC/mL das 

estirpes. Em uma centrífuga as alíquotas com o inoculante foram colocadas sob rotação constante de 

6000 rpm por 1 minuto. O sobrenadante foi descartado deixando-se o pellet e foi adicionado 1 mL de 

água destilada esterilizada, após a solubilização do pellet coletou-se 1 mL do solubilizado e aferiu-se os 

valores em espectrofotômetro. 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 os 

inoculantes em quantidade suficiente para cobrir as sementes. Após incubação de 10 minutos, as 

sementes foram distribuídas em valas feitas manualmente no solo com aproximadamente 2 cm de 

profundidade, com auxílio de pinças para coletar as sementes. Para evitar contaminação as pinças 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 associação das estirpes com as 

sementes no solo. 
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4.3 Variáveis agronômicas 

 

Foram avaliadas as seguintes variáveis de crescimento: altura de planta (cm), medida desde a 

base até o ápice da haste principal da planta utilizando-se uma trena métrica; diâmetro do caule com um 

paquímetro, número de cápsulas por planta; massa seca da parte aérea (g) e de raízes (g), determinadas 

pela secagem do material em estufa com circulação de ar forçada a 65 ºC, por aproximadamente 72 

horas, até atingir massa constante, e pesagem em balança de precisão; e massa de 1000 sementes 

(MMS).  

 

4.4. Trocas Gasosas 

 

As plantas de gergelim foram avaliadas no período da manhã entre 9:00 e 11:00 horas, durante 

a fase de déficit hídrico, utilizando um analisador portátil de fotossíntese (IRGA - Infra Red Gas 

Analyzer, modelo LCpro-SD), sem fonte artificial de carbono e com fonte luminosa artificial de 1200 

µmol m-2 m-1. Foram avaliados os seguintes parâmetros: condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1); 

fotossíntese (A) (μmol m-2 s-1); transpiração (E) (mmol m-2 s-1) e concentração interna de CO2 (Ci) (μmol 

mol-1). A partir dos dados obtidos foram calculadas a eficiência instantânea da carboxilação (EiC) entre 

A e Ci (A/Ci) e a eficiência do uso da água (EUA) entre A e E (A/E) (MAGALHÃES FILHO et al., 

2008). Foram realizadas três avaliações no período da suspensão hídrica (1D; 4D; 8D “D=Dias”) e mais 

três avaliações no período de reidratação. Uma das finalidades das avaliações foi acompanhar o 

fechamento estomático, quando as plantas sob estresse hídrico atingiram próximo a 90% de fechamento 

estomático foi retomada a rega e avaliado durante a reidratação a recuperação da atividade estomática. 

Também foi avaliada a fluorescência das plantas utilizando-se o fluorômetro portátil, com o qual foram 

estimadas a fluorescência inicial (Fo), fluorescência variável (Fv), fluorescência média (Fm) e a relação 

entre a Fv/Fm. 

 

4.5 Análise de nitrogênio  

 

A análise de nitrogênio total da parte aérea das plantas foi baseada no método de digestão 

sulfúrica 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 circulação de ar forçada a 65 ºC por 72 horas, depois triturada em moinho. Uma alíquota do 

material vegetal seco (2 mg), 50 mg de sulfato de sódio, 0,5 mg sulfato de cobre (5%) e 5 mL de ácido 

sulfúrico foram misturados para a pré-digestão a frio em temperatura ambiente durante 12 horas, em 
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seguida a solução foi aquecida em um bloco digestor a 350 ºC até que toda matéria orgânica estivesse 

dissolvida e a solução clara. Uma alíquota de 1 mL do extrato digerido foi adicionada em um balão 

volumétrico (50 mL) contendo 40 mL de água deionizada, 1 mL de hidróxido de sódio (10%), 1 mL de 

silicato de sódio (10%) e 2 mL do reagente de Nessler, o volume foi completado com água deionizada 

para 50 mL. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 410 nm. A partir do teor de nitrogênio foi 

calculado o nitrogênio acumulado na parte aérea, multiplicando o teor de nitrogênio pela massa seca da 

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

 

4.6 Atividades enzimáticas 

Uma amostra de 0,2 g de folhas frescas foi coletada no oitavo dia de restrição hídrica do 

experimento, imediatamente imersa em N2 líquido e em seguida armazenada a -80 ºC para posterior 

extração proteica. Para a extração de proteínas, as folhas foram maceradas em N2 líquido e adicionados 

3 mL de tampão fosfato de potássio 0,1 M, pH 7,0, contendo EDTA 100 mM, L-ácido ascórbico 1 mM 

e 4% de polivinilpolipirrolidona (PVP). A quantificação proteica foi feita pelo método de Bradford 

(1976) em espectrofotômetro a 595 nm.   

A atividade enzimática da superóxido dismutase (SOD) foi determinada pelo método de 

GIANNOPOLITIS e RIES (1977) com 40 μL de extrato proteico foliar, 1,5 mL de tampão fosfato de 

potássio 100 mM pH 7,8, contendo EDTA 1 mM, metionina 13 mM, azul p-nitrotriazólio (NBT) 75 

mM e 460 μL de riboflavina 1 mM. A solução resultante foi realizada em triplicata de amostras, exposta 

a luz fluorescente (75 W) e as mesmas condições no escuro, por 40 minutos e analisadas em 

espectrofotômetro a 560 nm. Os resultados foram expressos em atividade UA g MF-1 correspondendo a 

50% da inibição da redução do NBT. 

A atividade da catalase (CAT) foi determinada de acordo com Azevedo et al. (1998). Uma 

alíquota de 100 μL do extrato proteico foliar foi misturada a 2,9 mL de tampão fosfato de potássio 100 

mM, pH 7,0 contendo H2O2 40 mM. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 240 nm. 

Para determinar a atividade da ascorbato peroxidase (APX), alíquotas de 50 μL do extrato 

proteico foliar foram adicionadas a 2 mL de tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 6,0, contendo ácido 

ascórbico 5 mM, 100 μL de H2O2 4 mM e analisada em espectrofotômetro 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 padrão de prolina foi preparada com uma solução estoque a 10 mM e uma padrão a 1 mM, sendo 

a padrão uma diluição do estoque de 1:10 (v/v) (1 mL da solução estoque + 9 mL de água destilada). 

Para a extração, 100 mg de tecido vegetal foi pesado em balança de precisão e armazenado a -80 ºC, em 

seguida foi macerado com auxílio de um cadinho e pistilo acrescentando-se ácido sulfossalicílico (3%), 

9 g do ácido foi homogeneizado em 290 mL de água destilada completando o volume final para 300 

mL. Uma alíquota de 2 mL da solução 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 ácida (2,5 mg) foi dissolvida em 60 mL de ácido acético glacial P.A (99%) 

e 40 mL de ácido fosfórico 6 M, em agitador magnético com auxílio de um bastão magnético sob 

aquecimento de 40 ºC por 5 minutos. A reação foi conduzida no escuro e no momento requerido para a 

utilização da mesma. 

A marcha analítica deu-se sequência submetendo as amostras em água sob aquecimento de ~100 

ºC, em tubos de ensaio. Uma alíquota de 1000 μL do sobrenadante foi utilizada para reagir com 1000 

μL de ninhidrina ácida e 1000 μL de ácido 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 orgânico o qual foi avaliado em espectrofotômetro a 520 nm. 

O volume final da solução compreendeu 5 mL (1 mL da amostra + 1 mL da ninhidrina + 1 mL do ácido 

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 extração em acetona 80% (LICHTENTHALER, 1987). Todo procedimento foi realizado na presença 

de luz verde, evitando assim a degradação da clorofila. Nessa metodologia, 200 mg do tecido vegetal 

foram macerados em N2 líquido e depois solubilizados em 10 mL de acetona 80%. Posteriormente, a 

solução foi filtrada em papel filtro qualitativo e as seguintes absorbâncias (ABS) foram quantificadas: 

470, 646.8, 663.2 e 710 nm. 

 

4.8 Análises estatísticas 

 

Os dados coletados foram analisados usando o programa estatístico SISVAR versão 5.6 

(FERREIRA, 2014), submetidos à análise de variância (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 verificação 

e correção da heterogeneidade dos dados.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Variáveis agronômicas  

 

As sementes de gergelim inoculadas com os bacilos apresentaram, de maneira geral, uma 

germinação rápida, com aproximadamente 100% de emergência das plântulas a partir do terceiro dia 

após o plantio. As sementes tratadas com o inoculante contendo Bacillus subtilis pant001 (Geoclean), 

demostraram emergência completa aos 9 dias após a semeadura tanto para o genótipo BRS Anahi quanto 

para BRS Seda. O genótipo BRS Anahi iniciou sua floração aos 30 dias após sua emergência (DAE), 

enquanto o genótipo BRS Seda iniciou aos 48 dias DAE. Durante o ciclo dos dois genótipos foi possível 

identificar formatos de folhas variados: ovaladas, trifoliadas e alongadas; esta característica é relevante 

para a produtividade sendo a área foliar um indicativo modelador de crescimento e desenvolvimento 

(LIMA, 2013). 

As plantas dos dois genótipos apresentaram alta sensibilidade a suspensão da rega nas primeiras 

24 horas (30 DAE), com sinais de murcha, folhas enroladas, curvadas para baixo e com presença de 

tricomas. Foi observada uma substância viscosa em todas as plantas do estresse, esta pode estar ligada 

a polissacarídeos com função osmorreguladora e protetora, porém a substância não foi submetida a 

análise. Outro ponto bastante acentuado foi a abscisão foliar e o abortamento de flores em todas as 

plantas estressadas, mostrando uma estratégia para economia de água e energia nesse período crítico 

(Seleiman et al., 2021). 

 Para a altura da primeira flor, no genótipo BRS Anahi inoculada com B. subtilis foi observado 

flores a partir dos 15 cm de altura assim como nos demais tratamentos, mesmo com a germinação tardia 

a floração não foi comprometida. Na condição estresse, o genótipo BRS Anahi promoveu abortamento 

floral e abscisão foliar na haste principal, no intervalo que variou entre 16 e 42 cm de altura, voltando a 

floração após a reidratação. As cápsulas variaram de 3,3 a 4 cm com 51-75 sementes por unidade 

capsular. Para o genótipo BRS Seda foi observada a primeira flor a partir dos 22 cm e as cápsulas 

variaram de 3 a 4 cm com 47-82 sementes.  
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Os genótipos em interação com os tratamentos apresentaram siginificância pela interação tripla 

(Genótipo x Regime hídrico x Tratamentos) quando submetidos a testagem pelo teste F a p≤0,01 (altura, 

diâmetro do caule e massa seca da parte aérea) e p≤0,05 (massa seca da raiz) (Figura 2).  

Tendo como base os resultados estatísticos, foi possível identificar que para a variável altura da 

planta (ALT), na condição controle não houve diferença significativa entre os tratamentos para o 

genótipo BRS Anahi. Na condição de estresse, o B. subtilis e o manejo nitrogenado apresentaram as 

melhores médias, no entanto, não houve diferença significativa quando comparados a ESA 13 e M143. 

Para o genótipo BRS Seda, na condição controle não houve diferença significativa entre os inoculantes 

e o TBAS, mas na condição de estresse a TABS, M143 e o manejo nitrogenado foram mais significativos 

para essa variável (Figura 2A). De acordo com Lin et al. (2019) e Valderrama e Botelho (2021), as 

RBPC podem reduzir potencialmente a fertilização com N inorgânico sem afetar os parâmetros de 

crescimento em milho, comprovando a eficiência de Bacillus sp. como promotores de crescimento 

quando confrontados com um fertilizante químico nitrogenado.  

Em síntese, os genótipos de gergelim tratados com os bacilos demonstraram uma interação 

positiva para a altura de planta, quando comparadas com o TABS e o manejo nitrogenado. Estudos em 

plantas de gergelim tratadas com fertilizantes orgânicos e químicos mostraram médias inferiores às 

encontradas neste trabalho (MESQUITA, 2010; PERIN et al., 2010; GRILO JÚNIOR, 2013). Em 

amendoim, Brito et al. (2019) mostraram redução da altura das plantas sob estresse hídrico, porém 

observou-se uma redução mínima nas que foram tratadas com estirpes bacterianas, fato que também 

pode ser observado para essa variável (ALT) no presente estudo.  

Para o diâmetro do caule (DC) não foi observado diferença significativa dos inoculantes no 

genótipo BRS Anahi para a condição controle; na condição estresse o B. subtilis e o manejo nitrogenado 

apresentaram-se com melhores médias. O genótipo BRS Seda teve uma interação positiva na condição 

controle com o B. subtilis, no entanto quando submetido a restrição hídrica a estirpe ESA 402 

apresentou-se mais eficiente no DC, porém, não diferiu estaticamente dos demais tratamentos (Figura 

2B).  

Quando avaliada a massa seca da parte aérea (MSPA) (Figura 2C) para o genótipo BRS Anahi, 

na condição controle houve diferença significativa e os tratamentos inoculados com os bacilos 

apresentaram as melhores médias em relação ao N e o TABS; na condição 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 não diferiu estatisticamente da TABS.
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 Figura 2. Variáveis agronômicas: **Altura (ALT); **Diâmetro do caule (DC); **Massa seca da parte aérea (MSPA); *Massa seca da raiz (MSR), 

submetidos a nível de significância **1 e *5% pelo teste F de dois genótipos de gergelim inoculados com bacilos, sob restrição hídrica. Testemunha 

absoluta (TABS). Obs.: Letras minúsculas comparam o regime hídrico dentro de cada genótipo; letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro 

de cada genótipo; letras gregas comparam os genótipos.
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No genótipo BRS Seda houve aumento significativo da MSPA, na condição estresse, para 

a estirpe ESA 402. Por características particulares próprias de cada genótipo, houve diferença 

significativa para a MSPA. Mesquita et al. (2013) confirmaram os efeitos significativos da 

restrição hídrica para MSPA, ALT, NCP e produtividade em gergelim a partir do trigésimo dia 

após o plantio, resultados que corroboram com os apresentados neste estudo. Achados com 

genótipos de amendoim descritos por Brito et al. (2019) tratados com estirpes bacterianas 

apresentaram diferenças mínimas em relação a restrição hídrica corroborando com os dados 

apresentados neste trabalho. 

Em relação a massa seca da raiz (MSR), o genótipo BRS Anahi inoculada com a estirpe 

ESA 13 apresentou melhor média para o controle; na condição estresse, o B. subtilis apresentou 

maior MSR, seguido de ESA 13, manejo nitrogenado e ESA 402; a estirpe M143 teve sua atividade 

reduzida em mais de 50% em relação a condição controle. No genótipo BRS Seda, os resultados 

para MSR foram bastante semelhantes entre as condições irrigada e não irrigada. Contudo, B. 

subtilis foi a estirpe que apresentou a maior média não diferindo o estresse do controle, seguido 

do manejo nitrogenado e ESA 402 (Figura 2D). 

Mediante estes achados é possível identificar uma contribuição significativa dos 

inoculantes para os atributos agronômicos dos genótipos de gergelim investigados, implicando 

numa ação benéfica e uma alternativa biossustentável para a cultura, com vistas para redução e/ou 

até substituição dos fertilizantes químicos. 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 retenção de água do solo, 

crescimento e desempenho da raiz. 

Em relação ao número de cápsulas por planta (NCP) e o massa de mil sementes (MMS), o 

NCP foi significativo a p≤0,01 para interação tripla e o MMS não apresentou significância em 1% 

e 5% na interação tripla (Figura 3). O NCP estaria supostamente ligado a produção final 

concedendo uma estimativa de causa e efeito, quanto mais cápsulas por planta mais sementes, o 

que aumentaria também a massa. No entanto, fatores como alta temperatura e restrição hídrica 

podem prejudicar o enchimento das sementes, como observado nesse experimento. É importante 

ressaltar que para o NCP, as estirpes ESA 402 e B. subtilis demonstraram uma interação positiva 

e significativa para ambos os genótipos  (Figura 3A).  

 A MMS foi significaivo a p≤0,01 para fator isolado (Genótipo; Regime hídrico e 

Tratamentos) e p≤0,05 para interação dupla (Genótipo x Regime hídrico e Regime hídrico x 

Tratamentos) conforme valores apresentados na tabela 3. Em relação ao fator Genótipo para MMS, 

o genótipo 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 o N com menor média (2,94). Na interação dupla GEN x RH  o 

genótipo que apresentou melhores médias tanto na condição controle (4,44 g) quanto no estresse 

(3,55 g) foi BRS Anahi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Número de cápsulas por planta (NCP) com interação tripla GEN x RH x TRAT, p≤0,01 

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

sob restrição hídrica. Testemunha absoluta (TABS). Obs.: Letras minúsculas comparam o regime 

hídrico dentro de cada genótipo; letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro de cada 

genótipo; letras gregas comparam os genótipos. 
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Tabela 3. Resumo do quadrado da massa de mil sementes (MMS) e do número de cápsulas por 

planta (NCP), de dois genótipos de gergelim inoculados com bacilos, sob restrição hídrica. 

 

 

Fonte de variação GL Variável 

  NCP MMS 

Genótipos (GEN) 1 580,8000** 25,6913** 

Regime hídrico (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** 0,0864ns 

RH x TRAT 5 226,5533** 0,2453* 

GEN x RH x TRAT 5 211,6933** 0,0815ns 

Resíduo 96 28,8125 0,0992 

CV (%)  14,90 9,27 
ns – não significativo; ** p≤0,01; * p≤0,05 

 

Ainda em relação a MMS, Jadhav et al. (2015) avaliaram a fertilização com nitrogênio em 

gergelim e encontraram 2,87 g para a MMS. Campos et al. (2014) avaliaram as características 

biométricas de plantas de gergelim e encontraram para a MMS 3,8 g para o genótipo BRS Seda. 

Para o MMS, as estirpes promoveram médias superiores ao tratamento nitrogenado, 

contudo, os inoculantes não promoveram diferença significativa entre si para a condição controle, 

incluindo o manejo nitrogenado e a TABS na interação dupla (RH x TRAT, Figura 4). Já para a 

condição estresse, houve o mesmo comportamento das estirpes, diferindo apenas do N que 

apresentou a menor média, sendo assim mais sensível ao estresse na produção de sementes viáveis. 

Estes achados podem ser indícios de que os inoculantes biológicos são capazes de sustentar as 

plantas sob condições de restrição hídrica e consequentemente favorecer a produtividade de forma 

positiva, uma vez que as variáveis agronômicas, além da produção, também foram favorecidas. 

De acordo com Lima et al. (2013), a interação entre irrigação e biofertilizante 

potencializam a capacidade de produção em gergelim. Os autores encontraram uma produção 

média de 192 frutos / planta quando as plantas foram tratadas com biofertilizante bovino em 

interação com a lâmina de irrigação. 
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Figura 4. Interação dupla entre regime hídrico e tratamentos com diferentes inoculantes a base de 

bacilos, com significância a p≤0,05 para a MMS de dois genótipos de gergelim, sob restrição 

hídrica. Obs.: Letras minúsculas comparam o regime hídrico dentro de cada genótipo; letras 

maiúsculas comparam os tratamentos dentro de cada genótipo; letras gregas comparam os 

genótipos. 

 

5.2. Análise de nitrogênio nas folhas 

 

A análise de nitrogênio (p≤0,05) em tecido foliar mostrou um aumento em todos os 

tratamentos na condição estresse para os dois genótipos investigados (Figura 5). Este acúmulo de 

N na fase final do experimento pode implicar uma deficiência na realocação desse nutriente, uma 

vez que ele é bastante requerido para a fotossíntese e trocas gasosas, influenciando o 

comportamento das plantas sob déficit hídrico (MELO et al., 2016), além da formação dos frutos. 

Estudos realizados por Couch et al. (2017) com aplicação de N em diferentes fases fenológicas de 

genótipos de gergelim mostraram diferenças na partição e remobilização do N, também 

ressaltaram a importância da utilização de uma fonte nitrogenada menos solúvel para aumentar a 

eficiência do uso do N durante o ciclo da cultura. 

Para o genótipo BRS Anahi, os tratamentos que foram inoculados com os bacilos não 

apesentaram diferença mínima significativa quando submetidos a restrição hídrica, apesar disso 

B. subtilis e TABS apresentaram as maiores concentrações de N em folha quando comparados ao 

manejo nitrogenado. Em relação ao regime hídrico, os tratamentos que passaram pelo estresse 

hídrico obtiveram médias mais elevadas quando comparados ao controle. O BRS Seda também 
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apresentou aumento na concentração de N nos tratamentos estressados, no entanto a maior 

concentração esteve no próprio manejo nitrogenado, contudo, não diferenciando estaticamente dos 

inoculantes (B. subtilis, ESA 13 e ESA 402) e do TABS.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Acúmulo de nitrogênio em folhas de dois genótipos de gergelim inoculadas com bacilos, 

sob restrição hídrica, a partir da proteína bruta (p≤0,05). Testemunha absoluta (TABS). Obs.: 

Letras minúsculas comparam o regime hídrico dentro de cada genótipo; as maiúsculas comparam 

os tratamentos dentro de cada genótipo; as letras gregas comparam os genótipos. 

 

5.3. Variáveis fisiológicas  

5.3.1. Plantas de gergelim com 8 dias de estresse hídrico  

 

As trocas gasosas apresentaram significância a p<0,01 pelo teste de Tukey na interação 

tripla para E e EUA e a p<0,05 para a interação tripla em Ci. A interação dupla GEN X RH foi 

significativa a p<0,01 para E, A, EiC; e significativa a p<0,05 para Gs. Para a interação dupla GEN 

x TRAT as variáveis Ci, E, A e Eic foram significativas a p<0,01 e a p<0,05 para EUA. Em relação 

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 análise de variância para concentração interna de carbono (Ci) (μmol mol-

1), condutância estomática (Gs) (mol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol m-2 s-1), fotossíntese (A) 

(μmol m-2 s-1), eficiência instantânea da carboxilação (EiC) a partir da relação (E/Ci), eficiência 

do uso da água (EUA) a partir da relação entre (A/E). 

 

ns – não significativo; ** p≤0,01; * p≤0,05 

 

Para o Ci, em ambos os genótipos, observou-se um aumento na condição estresse, com 

exceção do TABS do BRS Seda (Figura 6A). Suassuna et al. (2017) avaliou diversos genótipos de 

gergelim sob estresse salino e relatou que médias de Ci abaixo de 200 μmol mol-1 indica uma baixa 

atividade fotossintética, uma vez que diminuições na Ci apresentam limitação estomática, 

prejudicando o desempenho fotossintético, pois quanto maior a abertura estomática, maior a 

difusão do dióxido de carbono para a câmara subestomática, aumentando a Ci, consequentemente 

favorecendo a fotossíntese. Neste estudo foi observado apenas no TABS do estresse para BRS 

Seda médias inferiores à indicada acima.  

Quando contrastados os dados referentes ao Ci e a EiC foi possível observar uma baixa 

eficiência da caborxilação, implicando que o acúmulo de CO2 presente, especialmente nos 

tratamentos sob estresse hídrico, não foi transferido para a câmara subestomática onde seria 

utilizando na incorporação de fotoassimilados resultantes do processo fotossintético.  

 

 

 

 

Fontes de Variação GL Variáveis 

  Ci Gs E A EiC EUA 

Genótipos  1 61,92ns 0,0081* 0,2168** 0,1420ns 0,00004ns 0,1999* 

Regime Hídrico   1 7524,00* 1,2685** 36,0494** 164,42** 0,0269** 3,9659** 

Tratamentos 5 11202,61** 0,0105** 0,1383** 0,0871ns 0,00005ns 0,2549** 

GEN x RH 1 2075,00ns 0,0079* 0,1188** 0,8124** 0,0002** 0,1377ns 

GEN x TRAT 5 11440,26** 0,0034ns 0,0632** 0,3806** 0,0002** 0,1122* 

RH x TRAT 5 9928,06** 0,0114** 0,0663** 0,5249** 0,00008* 0,4465** 

GEN x RH x TRAT 5 5467,12* 0,0040ns 0,0948** 0,0730ns 0,00003ns 0,2110** 

Resíduo 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 
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Figura 6. Análise da interação tripla para as variáveis Carbono interno (Ci) (A), eficiência do uso 

da água (EUA) (B) e transpiração (E) (C) no oitavo dia de restrição hídrica para os dois genótipos 

de gergelim inoculadas com bacilos. Obs.: Letras minúsculas comparam o regime hídrico dentro 

de cada genótipo; letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro de cada genótipo; letras 

gregas comparam os genótipos. 

 

Na EUA houve uma redução considerável no genótipo BRS Anahi quando comparado os 

regimes hídricos, exceto para o tratamento com a estirpe ESA 402 sob estresse hídrico. No 

genótipo BRS Seda foi possível identificar queda na EUA quando comparado os dois regimes 

hídricos, contudo, o TABS do estresse e a estirpe ESA 402 obtiveram as médias mais elevadas 

mesmo sob restrição hídrica. Considerações semelhantes foram descritas por Feitosa et al. (2016) 

ao avaliarem respostas fisiológicas de gergelim sob estresse hídrico e aplicação de ácido salicílico. 

A estirpe ESA 402 mostrou-se eficiente para manter um padrão mais elevado da EUA (Figura 6B). 

Em relação a E, foi observado que todos os tratamentos reduziram a taxa de transpiração 

nos dois genótipos, havendo diferença estatística para o regime hídrico (Figura 6C). Na condição 

estresse, o B. subtilis promoveu elevação de E nos dois genótipos, porém, sem diferir dos demais 

inoculantes bacterianos. A redução da transpiração é proveniente do fechamento estomático, uma 
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vez que plantas sob restrição hídrica ou em altas temperaturas tendem a fechar seus estômatos para 

não perderem água, como ressaltado por Sousa et al. (2014) e Lacerda et al. (2020) em estudos 

com plantas de gergelim com reduções das lâminas de irrigação. Ao avaliarem a morfofisiologia 

de plantas de gergelim sob estresse salino, Silva et al. (2021) retratou uma influência das 

estratégias adotadas para a E que se assemelham aos resultados encontrados neste estudo. 

A EiC (RH x TRAT, p<0,05) apresentou uma redução considerável para todos os 

tratamentos na condição estresse, contudo, B. subtilis, ESA 13 e TABS foram relativamente mais 

eficientes, no entanto não diferiram estaticamente dos demais tratamentos (Figura 7). A relação 

entre A/Ci implica na eficiência instantânea de carboxilação (EiC), esta possui estreita 

conformidade com a concentração intracelular de CO2 e com a taxa de assimilação de dióxido de 

carbono, variações na temperatura ótima (entre 20 ºC e 30 ºC) ou fatores considerados estressantes 

as plantas, como salinidade e déficit hídrico, podem ocasionar uma restrição no fluxo de CO2 para 

o local de carboxilação (SILVA et al., 2018), dificultando assim o metabolismo celular na 

utilização do substrato para biossíntese celular vegetal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Relação da A/Ci (EiC) mostrando a interação dupla entre regime hídrico e tratamentos, 

com nível de significância a p<0,05. Letras minúsculas comparam os regimes hídricos e letras 

maiúsculas comparam os tratamentos dentro de cada regime hídrico.  

 

Como esperado, com a diminuição das demais variáveis a fotossíntese também foi afetada 

nas plantas que estavam sob restrição hídrica. De acordo com Lopes et al. (2011), a fotossíntese 

decresce em função do fechamento estomático e da persistência do déficit hídrico (Figura 8). A 

interação GEN x RH mostrou que os genótipos estavam com mais de 60% de redução da taxa 



44 

 

 

 

fotossintética, porém, quando comparados não houve diferença significativa na condição estresse 

entre os genótipos (Figura 8A). Quando comparados o comportamento dos tratamentos na 

interação GEN x TRAT para BRS Anahi não foi observado diferença estatística significativa 

dentro do genótipo para os tratamentos e em BRS Seda os tratamentos B. subtilis e M143 foram 

mais sensíveis na interação com o genótipo para A (Figura 8B). Em relação a interação RH x 

TRAT houve diferença estatística para todos os tratamentos, sendo que B. subtilis e ESA 402 

apresentaram médias mais significativas para essa interação na condição estresse (Figura 8C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Interações mostrando o comportamento entre os genótipos (GEN), regime hídrico (RH) 

e tratamentos (TRAT) com nível de significância a p<0,01. Letras gregas (A) comparam os 

genótipos nos respectivos regimes hídricos; letras maiúsculas (B) comparam o comportamento 

dos tratamentos dentro de cada genótipo; e letras minúsculas (C) comparam o regime hídrico 

dentro de cada tratamento.  
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A interação GEN x RH mostrou um comportamento similar para os dois genótipos na 

condição controle para Gs, e em relação ao estresse hídrico BRS Anahi diferiu estaticamente na 

condição estresse quando comparado ao BRS Seda (Figura 9). A interação RH x TRAT mostrou 

diferença significativa entre os tratamentos para Gs, dessa forma o metabolismo fotossintético tem 

seu funcionamento comprometido pela baixa absorção de CO2 ou efeito direto do estresse por 

déficit hídrico (ENDRES et al., 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Interações mostrando o comportamento entre GEN x RH (p<0,05) e RH x TRAT 

(p<0,01) para a variável da condutância estomática (Gs). Letras minúsculas comparam regime 

hídrico dentro de cada tratamento; letras gregas comparam os genótipos. 

 

Na avaliação para a florescência (Tabela 5), a fluorescência 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 fluorescência variável (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 fluorescência média (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 relação 

entre a eficiência quântica 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 abióticos 

(salinidade, déficit hídrico, estresse térmico, dentre outros) apresentam modificações no estado 

das membranas, implicando alterações no funcionamento dos tilacóides nos cloroplastos, 

desencadeando mudanças nas características dos sinais da fluorescência. Apesar das 

consequências impostas pelos diversos tipos de estresse, o gergelim apresenta uma boa 

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

os dados deste estudo. 

 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para fluorescência inicial (Fo), fluorescência variável 

(Fv), fluorescência média (Fm) e a relação da eficiência quântica potencial entre Fv/Fm. 

 

ns – não significativo; ** p≤0,01; * p≤0,05 

 

5.3.2. Plantas de gergelim após reidratação 

 

A análise fisiológica às 48h após a reidratação mostrou um resultado positivo para a 

interação tripla (GEN x RH x TRAT) nas variáveis Gs, E, A, EiC e EUA a p<0,01. As interações 

duplas entre GEN x RH, GEN x TRAT e RH x TRAT foram significativas para a maioria das 

variáveis 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 recuperação positiva dos genótipos frente ao 

processo de déficit hídrico confirmando-as como semi-tolerantes e acrescenta-se que a interação 

simbiótica foi positiva entre os inoculantes e os genótipos analisadas para a fisiologia da planta, 

proporcionando o retorno da ativação de suas atividades fisiológicas essenciais ao crescimento e 

desenvolvimento.  

 

Fontes de Variação GL Variáveis 

  Fo Fv Fm Fv/Fm 

Genótipos 1 11,8943** 0,2325ns 2826,58ns 0,0020** 

Regime Hídrico  1 111,6827** 198,59** 53290,24* 0,0913** 

Tratamentos 5 1,5946* 2,0751ns 30410,80** 0,0005ns 

GEN x RH 1 7,8340** 0,1136ns 8174,10ns 0,0007ns 

GEN x TRAT 5 0,7106ns 10,4402** 30407,01** 0,0003ns 

RH x TRAT 5 1,0543ns 1,9197ns 10346,16ns 0,0003ns 

GEN x RH x TRAT 5 0,3042ns 4,6730** 12835,77ns 0,0002ns 

Resíduo 96 0,5125 1,0888 87,27 0,0002 

CV (%)  3,36 2,76 4,91 2,09 
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Tabela 6. Resumo da análise de variância para concentração interna de carbono (Ci) (μmol mol-

1), condutância estomática (Gs) (mol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol m-2 s-1), fotossíntese (A) 

(μmol m-2 s-1), eficiência instantânea da carboxilação (EiC) a partir da relação (E/Ci), eficiência 

do uso da água (EUA) relação entre (A/E) no período de reidratação (48h). 

 

ns – não significativo; ** p≤0,01; * p≤0,05 

 

Após o 6º dia de reidratação, os tratamentos da condição controle do genótipo BRS Anahi 

não exibiram diferença significativa para Ci, porém, quando inoculada com a estirpe ESA 402 

apresentou diferença significativa; já na condição estresse, as estirpes ESA 13 e ESA 402 

apresentaram uma maior Ci. O genótipo BRS Seda apresentou, no estresse, diferença significativa 

para a estirpe M143 e para o manejo nitrogenado (Figura 10A). 

De acordo com Taiz e Zeiger (2017), a concentração interna de CO2 está intimamente 

associada à produtividade das plantas e a combinação adequada de luz e ausência de estresse 

podem proporcionar taxas fotossintéticas mais elevadas. Apesar da condição de estresse hídrico 

que os genótipos BRS Anahi e BRS Seda foram submetidos, foi possível observar uma elevada 

concentração de CO2, sugerindo um efeito positivo dos inoculantes na mitigação dos efeitos do 

estresse hídrico sobre plantas de gergelim. 

Com relação a taxa de transpiração (Figura 10B), observou-se recuperação do genótipo 

BRS Anahi com os tratamentos B. subtilis, ESA 13, e TABS, sendo o B. subtilis o tratamento mais 

favorável. No genótipo BRS Seda, os tratamentos com inoculantes a base de B. subtilis, ESA 13 

e ESA 402 apresentaram médias superiores ao controle para taxa de transpiração.  

Fontes de Variação GL Variáveis 

  Ci Gs E A EiC EUA 

Genótipos  1 62,2080ns 0,0193** 0,1864* 0,6466** 0,00009ns 0,0309ns 

Regime Hídrico 1 1092,03ns 0,2222** 6,6035** 35,0343** 0,0075** 0,6694** 

Tratamentos 5 3392,03** 0,0137** 0,4358** 1,6532** 0,0005** 0,0385ns 

GEN x RH 1 5424,38* 0,0137** 0,3368** 0,2859ns 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** 

GEN x RH x TRAT 5 1240,36ns 0,0091** 0,2289** 0,8258** 0,0003** 0,4494** 

Resíduo 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 
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Em trabalho conduzido por Feitosa et al. (2016) com gergelim sob déficit hídrico utilizando 

ácido salicílico como agente atenuador, não se observou recuperação da taxa transpiratória em 

patamares similares ao controle. As estirpes B. subtilis, ESA 13 e ESA 402 quando associadas aos 

genótipos de gergelim deste estudo firmaram uma interação positiva para esta variável com taxas 

transpiratórias superiores ao controle. 

Para a condutância estomática (Figura 10C) foi observada recuperação acelerada, as 

plantas que foram irrigadas diariamente apresentaram valores melhores para Gs, contudo, as que 

estavam sob restrição hídrica apresentaram valores iguais ou superiores posteriormente a 

reidratação.  

A condição de baixa umidade e alta temperatura, segundo Chaves et al. (2010), afetam a 

condutância estomática, ocasionando perdas excessivas de água pela transpiração, por conseguinte 

ocorre o fechamento estomático, comprometendo a difusão do CO2 para o mesófilo celular.  

A transpiração está ligada a fotossíntese que inevitavelmente está ligada ao CO2, o que 

justifica a queda na taxa fotossintética no decorrer do estresse sobre as plantas nesse estudo. Após 

a reidratação foi observado um efeito positivo na recuperação da taxa fotossintética no genótipo 

BRS Anahi quando inoculado com B. subtilis, ESA 13, M143 e no TABS; o tratamento com ESA 

402 não teve efeito positivo na recuperação da fotossíntese. Já no genótipo BRS Seda, o tratamento 

com ESA 402 apresentou uma média fotossintética bastante elevada, seguida pelo tratamento com 

B. subtilis, ambas na condição 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 recuperação da taxa fotossintética, no entanto, os 

achados neste trabalho apontaram um indício positivo em relação a recuperação da fotossíntese 

para os tratamentos inoculados com os bacilos. 

O comportamento da EiC (Figura 10E) e da EUA (Figura 10F) foi bastante semelhante no 

processo de recuperação após a reidratação, assim também se mostrou muito concatenado a 

fotossíntese. Pereira et al. (2017) afirmaram que o gergelim apresenta um condicionamento 

morfofisiológico eficiente no uso da água, especialmente em déficit hídrico.  

Sob estresse hídrico as plantas tendem a aumentar sua EiC e EUA para garantir a sua 

sobrevivência e a produtividade. Com isso, houve efeito positivo da interação simbiótica dos 

bacilos com os genótipos BRS Anahi e BRS Seda para as variáveis EiC e EUA, sendo B. subtilis, 

ESA 13 e M143 mais eficientes no genótipo BRS Anahi e do B. subtilis e ESA 402 para o genótipo 

BRS Seda, ambos após recuperação do estresse hídrico.  
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Figura 10. Comportamento fisiológico dos genótipos BRS Anahi e BRS Seda, inoculadas com 

estirpes de bacilos e submetidas a estresse hídrico, 6º dia após reidratação. Letras gregas 

comparam os genótipos nos respectivos regimes hídricos; letras maiúsculas comparam o 

comportamento dos tratamentos dentro de cada genótipo; e letras minúsculas comparam o regime 

hídrico dentro de cada tratamento. 

 

 

 

(10A) (10B) 

(10C) (10D) 

(10E) (10F) 

C
i 

µ
m

o
l 

m
o
l-1

  

E
 m

m
o

l 
m

-2
 s

-1
 

R
el

aç
ão

 A
/E

 (
E

U
A

) 
A

 µ
m

o
l 

m
-2

 s
-1

 

R
el

aç
ão

 A
C

i 
(E

iC
) 

G
s 

m
m

o
l 

m
-2

 s
-1

 



50 

 

 

 

5.4 Variáveis bioquímicas  

5.4.1 Prolina livre total 

A análise bioquímica para prolina livre total nos tecidos mostrou um aumento significativo 

em todos os tratamentos com nível de significância a p≤0,01 para interação tripla (Figura 11). A 

prolina, de acordo com Dias et al. (2014) é capaz de desempenhar um papel osmorregulador, 

ligando-se ao O2 e radicais livres produzidos sob estresse hídrico, sendo assim, a sua atuação na 

indução de resistência sistêmica nas plantas torna-se um complexo atenuante dos efeitos negativos 

desencadeados pelo déficit hídrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Concentração de prolina livre em dois genótipos de gergelim inoculados com bacilos 

e submetidos a estresse hídrico comparando-se ao controle, com seus respectivos tratamentos 

significativos a p≤0,01. 

 

A maior concentração de prolina para o genótipo BRS Anahi foi observada na condição 

estresse no tratamento inoculado com a estirpe ESA 402, no entanto, não diferiu estaticamente dos 

demais tratamentos, exceto da TABS que apresentou uma menor concentração. Analogamente, o 

BRS Seda a maior concentração de prolina foi observada na TABS sob estresse hídrico seguido 

da estirpe ESA 402; a estirpe ESA 13 obteve a menor concentração de prolina diferindo 

estaticamente da TABS. Tendo em vista o aumento na concentração deste soluto osmoprotetor nas 

plantas de gergelim em deficiência hídrica, é possível afirmar que apesar da condição limitante 
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imposta, os genótipos foram capazes de sintetizar este soluto de maneira satisfatória, observando-

se as maiores concentrações no BRS Anahi nos tratamentos inoculados e no manejo nitrogenado. 

A osmorregulação em plantas sob baixo potencial hídrico depende da síntese e do acúmulo 

de osmoprotetores ou osmólitos, como proteínas solúveis, açúcares e álcoois de açúcar, compostos 

de amônio quaternário e aminoácidos, como a prolina. A síntese e o acúmulo de solutos celulares 

compatíveis auxiliam as plantas sob condições de déficit hídrico, este processo é denominado 

ajuste osmótico (BLUM, 2017). De acordo com Fang e Xiong (2015) os osmoprotetores são 

constituídos de vários íons inorgânicos e solutos orgânicos que atuam no potencial osmótico 

celular e aumentam a eficiência no uso da água. 

 

5.4.2 Atividade Superóxido Dismutase (SOD) 

 

As fontes de variação foram significativas a ≤0,01, exceto para os genótipos que não foram 

significativos nem a p≤0,01 ou p≤0,05 de probabilidade. A análise bioquímia da atividade da 

SOD indicou uma concentração mais alta para os tratamentos sob o estresse hídrico, implicando 

um ajustamento das plantas ao déficit hídrico (Figura 12). No entanto, o tratamento com a estirpe 

ESA 13 associada aos genótipos BRS Anahi e BRS Seda não obteve o mesmo perfil, sendo a 

biosíntese enzimática da SOD mais baixa que o controle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Concentração da superóxido dismutase (SOD) em função do déficit hídrico 

comparando a interação dos genótipos de gergelim tratadas com inoculantes a base de bacilos.  



52 

 

 

 

A maior concentração da enzima foi obervada no BRS Anahi para a TABS. Corroborando 

com este resultado, Gholinezhad et al. (2020) observaram o mesmo comportamento em gergelim 

associado a inoculação micorrízica com restrição hídrica. No BRS Seda a menor concentração 

esteve na associação do genótipo com o tratamento inoculado com a estirpe ESA 402 e maior 

concentração para a estirpe B. subtilis, ambas na condição estresse. 

A SOD como enzima antioxidante é considerada a primeira linha de defesa da célula 

vegetal, na presença de EROs a enzima atua dismutando o O2•- em H2O2,  interferindo na 

concentração das EROs e na formação de radicais •OH (GUPTA et al., 2018), o acúmulo desses 

radicais livres danifica o arranjo celular causando peroxidação lipídica ocasionando o 

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

 

5.4.3 Atividade Ascorbato Peroxidase (APX) 

Os resultados para análise bioquímica da APX foram significativos a p≤0,01 (Figura 13), 

a maior concentração foi observada no genótipo BRS Seda com o tratamento inoculado com B. 

subtilis em déficit hídrico e os demais tratamentos em associação com o genótipo não obtiveram 

concentrações semelhantes. Para BRS Anahi o tratamento com a estirpe ESA 13 mostrou uma 

concentração de APX superior ao controle; a estirpe M143 apesar de apresentar uma concentração 

relativamente alta da enzima na condição estresse não foi superior ao controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Concentração da ascorbato peroxidase (APX) em função do déficit hídrico, 

comparando a interação dos genótipos 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 enzimática, nesse caso a SOD. Sendo assim, é possível supor que os 

genótipos conseguiram realizar um ajustamento morfosiológico aclimatando-se ao déficit hídrico. 

De acordo com Carneiro et al. (2011) as enzimas APX, CAT e polifenoloxidase são 

antioxidantes responsáveis pala defesa primária contra radicais livres, quebrando H2O2 em H2O e 

oxigênio, com isso promovem a desintoxicação causada pelas EROs que ocasionam danos e 

comprometem o funcionamento das células vegetais. 

Considerando que o estresse abiótico pode interferir nas atividades enzimáticas, Sousa et 

al. (2015) mostraram a redução da atividade da APX e da polifeniloxidase em feijão caupi sob 

estresse hídrico. O mesmo comportamento foi observado no presente trabalho implicando que o 

estresse por déficit hídrico afetou negativamente os genótipos, contudo, a inoculação com B. 

subtilis, M143 e ESA 13 mostrou-se eficaz na indução da biossíntese enzimática a APX. 

 

5.4.4 Atividade Catalase (CAT) 

A resposta bioquímica da CAT foi significativa para a interação tripla a p≤0,01. Essa 

enzima faz parte do complexo enzimático antioxidante de defesa das plantas que são submetidas 

a estresses abióticos, como o estresse hídrico. Kadkhodaie et al. (2013) ao avaliarem vários 

genótipos de gergelim sensivéis, intermediários e resistentes ao déficit hídrico, classificaram a 

CAT como uma das principais enzimas que atua na eliminação do peróxido de hidrogênio (H2O2) 

gerado na fotorrespiração e β-oxidação de ácidos graxos. 

Na interação entre os genótipos e os inoculantes (Figura 14), para BRS Anahi a estirpe B. 

subtilis, ESA 402 e M143 apresentaram uma maior concentração da CAT na condição estresse, 

ressaltando-se que no manejo nitrogenado também foi mais alta essa concentração. Para o 

genótipo BRS Seda, a interação entre o genótipo e o inoculante, os que demonstraram maiores 

concentrações da CAT foram as estirpes ESA 402 e M143, em contrapartida no tratamento 

controle absoluto (TABS) foi observado uma alta concentração da enzima.  

Como pode ser observado na figura 13, a atuação da enzima variou de acordo com a 

intensidade do estresse, contudo, é possível afirmar que os inoculantes compostos especialmente 

pelas estirpes B. subtilis, ESA 402 (BRS Anahi) e ESA 402 e M143 (BRS Seda) induziram a 

biossíntese da enzima auxiliando na atenuação dos efeitos oxidativos desencadeados pelo déficit 

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

com F. mosseae e R. irregularis de 33% e 11%, respectivamente.  

 

 

 

Figura 14. Concentração da catalase (CAT) em função do déficit hídrico comparando a interação 

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

 

5.4.5 Pigmentos fotossintetizantes  

 

A análise de pigmentos fotossintetizantes (Figura 15) mostrou-se significativa para a 

Clorofila a, b, total e carotenoides. Para as variáveis clorofila a e carotenoides, as fontes de 

variação foram sgnificativas a p≤0,01 pelo teste de variância. Na clorofila b a interação dupla 

Genótipo x Regime Hídrico foi significativa a p≤0,05 e as demais fontes a p≤0,01. A clorofila 

total apresentou significância a p≤0,05 para fator isolado Genótipo e p≤0,01 para as outas fontes 

de variação.  

OS genótipos, apesar da restrição hídrica, mostraram uma interação positiva aumentando 

a concentração 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 avaliação da clorofila b foi 

observado um aumento superior ao controle na associação 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 

biossíntese 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Análise de pigmentos fotossintéticos clorofila a (15A), b (15B), carotenoide (15C) e 

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

hídrico. 

 

Gholinezhad et al. (2020) observaram a diminuição dos níveis de clorofilas a e b com o 

aumento do estresse hídrico reduzindo em 60% e 26%, respectivamente, em comparação as 

plantas em irrigação ótima. 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 variável 

carotenoides. Esse comportamento pode estar ligado ao fato do nitrogênio ser um componente 

essencial da estrutura química dos pigmentos, sendo assim a fertilização com esse nutriente 

viabiliza a síntese de compostos fotossintetizantes. 

(15A)

) 

(15D)(15C)

(15B)
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Estudos realizados por Anaya et al. (2018) afirmaram que o estresse hídrico geralmente 

resulta na destruição dos cloroplastos e consequentemente na diminuição da clorofila além da 

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

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

os pigmentos fotossintéticos, assim como para as enzimas antioxidantes e a produção de 

sementes. 

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

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

do comportamento dos genótipos de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) em relação a inoculação 

com os bacilos sob restrição hídrica. O resumo das principais variáveis fisiológicas e bioquímicas 

está descrito na tabela 7. 

 

Tabela 7. Resumo do comportamento das principais variáveis fisiológicas e bioquímicas 

analisadas na interação entre os dois genótipos de gergelim e os inoculantes a base de bacilos 

submetidos a restrição hídrica e comparados ao controle testados a p≤0,01 e p≤0,05 pelo teste de 

Tukey. 

 

˄ - teor aumentado; ˅ - teor reduzido. 

 
Ci E A gs Prolina SOD APX CAT 

BRS ANAHI 
        

B. subtilis ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˅ ˄ 

ESA 13 ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˅ ˄ ˅ 

ESA 402 ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˅ ˄ 

M143 ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˅ ˄ 

Nitrogênio ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˅ ˄ 

TABS ˅ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˄ ˅ 

BRS SEDA 
        

B. subtilis ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˄ ˅ 

ESA 13 ˅ ˅ ˅ ˅ ˄ ˅ ˅ ˅ 

ESA 402 ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˅ ˄ 

M143 ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˅ ˄ 

Nitrogênio ˄ ˅ ˅ ˅ ˄ ˅ ˅ ˅ 

TABS ˅ ˅ ˅ ˅ ˄ ˄ ˄ ˄ 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os genótipos BRS Anahi e BRS Seda foram semi-tolerantes ao déficit hídrico, uma vez 

que foi possível observar um ajustamento morfofisiológico e bioquímico, sendo a inoculação com 

estirpes um fator relevante para os resultados obtidos. Ressalta-se que na recuperação das plantas 

após a reidratação, as interações B. subtilis x BRS Anahi e ESA 402 x BRS Seda demonstraram 

médias superiores ao controle para as variáveis fisiológicas, sendo assim eficientes no processo 

de recuperação dos genótipos em estudo. 

 

Na linha de defesa contra as EROS, a SOD foi a enzima que mais respondeu em vários 

tratamentos com inoculantes e o teor de prolina livre total aumentou em todos os tratamentos sob 

estresse hídrico.  

 

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

favoreceram o aumento dos pigmentos fotossintéticos nos genótipos durante o estresse hídrico. 

 

Considerando a produção final, a estirpe ESA 13 estabeleceu uma melhor interação com o 

genótipo 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 nitrogênio, 

sob déficit hídrico. Comparando a produção final dos dois genótipos, o genótipo BRS Anahi foi o 

mais responsivo em condições do déficit hídrico. 
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