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RESUMO
O déficit hidrico pode levar a sérios problemas fisioldgicos e bioquimicos nas plantas de
amendoim (Arachis hypogaea L.), resultando em perdas significativas no rendimento da
colheita. O amendoim tem capacidade de associar-se eficientemente com diferentes rizébios e
tem sido uma alternativa para minimizar danos causados por estresses abi6ticos. Objetivou-se
com este estudo avaliar a interacdo de isolados de Bradyrhizobium spp. com genotipos de
amendoim sob condicdes de déficit hidrico, por meio de analises fisiologicas e de crescimento
vegetativo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada na Embrapa
Algodao, com delineamento experimental inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 2 x 6
X 2 e cinco repeticGes, sendo: dois genotipos de amendoim (cultivares BRS 421 e BRS 423);
seis tratamentos: com nitrogénio (N) (2 g de sulfato de amonio/vaso), sem N (testemunha),
quatro inoculantes (SEMIA 6144, ESA 123, 16295 e 16986) e dois regimes hidricos (com e
sem estresse). Foi utilizado vasos com capacidade para 5 L, preenchido com solo de textura
média e fertilidade ajustada de acordo com as recomendacdes da cultura. Vinte e cinco dias
apos a emergéncia (DAE), a rega foi suspensa por 10 dias para as plantas do grupo estressado.
Durante esse periodo, as plantas foram submetidas a andlises fisioldgicas tais como, taxa de
assimilacdo de CO, fotossintese liquida, concentracdo interna de CO», condutancia estomatica,
transpiracdo e a partir desses dados calculou-se a eficiéncia instantanea da carboxilacdo e a
eficiéncia do uso da agua. Para isso foi utilizado um analisador portatil (IRGA - Infra Red Gas
Analyzer). Ao final do experimento foram realizadas analises agrondmicas (altura da planta,
massa seca da parte aérea e das raizes, nimero e peso dos nddulos) e coletadas amostras de
folha para a anélise de nitrogénio, baseada no método de digestdo sulfurica desenvolvido por
Kjeldahl. Todos os dados coletados foram analisados pelo programa estatistico SISVAR versédo
5.6, os quais foram submetidos a comparagdo de médias pelo Teste de Tukey com 5% de
significancia. Considerando uma analise geral, observou-se que as estirpes SEMIA 6144 e
16295 promoveram maior crescimento para a cultivar BRS 421, enquanto as estirpes 16295 e
a testemunha nitrogenada foram mais efetivas para a cultivar BRS 423. Embora alguns
tratamentos inoculados com as estirpes de bactérias tenham apresentado resultados proximos a
testemunha nitrogenada, é um dado importante a ser analisado, ja que as estirpes supostamente
competiram com bactérias nativas do solo, e ainda assim apresentaram resultados proximo a
testemunha nitrogenada, o que levaria a possivel substituicdo de fertilizantes nitrogenados na

agricultura, ja que o mesmo tem um custo elevado para 0 meio ambiente e para o produtor.

Palavras-chave: Leguminosa. Restri¢do hidrica. Fixacdo biologica de nitrogénio.



ABSTRACT
Water deficit can lead to serious physiological and biochemical problems in peanut plants
(Arachis hypogaea L.), resulting in significant losses in crop yield. Peanuts are able to
efficiently associate with different rhizobiums and have been an alternative to minimize damage
caused by abiotic stresses. The objective of this study was to evaluate the interaction of
Bradyrhizobium spp isolates. with peanut genotypes under water deficit conditions, through
physiological analyses and vegetative growth. The experiment was conducted in a greenhouse,
located in Embrapa Algodao, PB. The experimental design was completely randomized, with
factorial arrangement 2 x 6 x 2 and five replications, being: two peanut genotypes (cultivars
BRS 421 and BRS 423); six treatments: with nitrogen (2 g ammonium sulfate/vessel), without
N (control), four inoculants (Semia 6144, ESA 123, 16295 and 16986) and two water regimes
(with and without stress). Pots with capacity for 5 L were used, filled with soil of medium
texture and fertility adjusted according to the recommendations of soil analysis. Twenty-five
days after emergence (DAE), watering was suspended for 10 days for the plants of the stressed
group. During this period, the plants were submitted to physiological analyses (CO2
assimilation rate, liquid photosynthesis, internal CO2 concentration, stomatic conductance,
transpiration and from these data we calculated the instantaneous efficiency of carboxylation
and the efficiency of water use) using a portable analyzer (IRGA - Infra Red Gas Analyzer). At
the end of the experiment, agronomic analyses (plant height, shoot and root dry mass, number
and weight of nodules) were performed and leaf samples were collected for nitrogen analysis,
based on the sulfuric digestion method developed by Kjeldahl. All collected data were analyzed
by the statistical program SISVAR version 5.6, which were submitted to the comparison of
means by the Tukey Test with 5% significance. Considering a general analysis, it was observed
that the SEMIA 6144 and 16295 strains promoted greater growth for the BRS 421 cultivar,
while the 16295 strains and the nitrogen control were more effective for the BRS 423 cultivar.
presented results close to the nitrogen control, it is an important data to be analyzed, since the
strains supposedly competed with native soil bacteria, and still presented results close to the
nitrogen control, which would lead to the possible replacement of nitrogen fertilizers in

agriculture, since it has a high cost for the environment and for the producer.

Keywords: Legumes. Water restriction. Biological nitrogen fixation.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos vem crescendo cada vez mais ao longo dos anos e
estimativas da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), indicam que para 2050 a demanda
global pode sofrer um crescimento de 60% em relacdo ao ano de 2015. Isto, devido ao
crescimento populacional que neste século estima-se chegar a 9,2 bilhdes de pessoas (MUTEIA,
2015). Diante desta realidade as preocupac¢des em torno do aumento na producéao de alimentos
se tornam ainda maiores em funcdo dos adventos climaticos. Para superar as dificuldades
advindas do crescimento populacional e das estimativas tracadas acerca da demanda mundial
por alimentos, as mudangas climaticas, ligadas a escassez de agua, leva o setor agricola buscar
por adoc¢do de novas tecnologias, além da otimizacéo no uso dos recursos hidricos e selecéo de
cultivares mais eficiente no uso de agua. Este cenario traz novos desafios aos programas de
melhoramento de plantas para o desenvolvimento de cultivares mais adaptados a condigdes
adversas.

A agua é um componente chave na manutencdo da vida, atua como solvente universal
e como transportador de gases, elementos e substancias, essenciais para 0s animais e plantas
(RODRIGUES et al., 2016). E de suma importancia na agricultura, estando presente em grande
parte das reagdes de transformacdo de energia e producdo de alimento (TAIZ et al., 2017).
Logo, a caréncia dela afeta consideravelmente o desenvolvimento fisioldgico e nutricional das
plantas, consequentemente provoca a diminuicdo da biomassa e do crescimento. Além do mais,
a seca induz o fechamento estomatico que reduz as trocas gasosas e diminui a fotossintese
(ARBONA et al., 2013; IHUOMA e MADRAMOQOTOO, 2017).

Por ser uma leguminosa, uma das caracteristicas do amendoim € a interacdo simbidtica
com bactérias de solo, das quais muitas sdo promotoras do crescimento vegetal (BOLONHEZI,
2013). Assim, tem se notado em varios estudos que a interacdo de leguminosas com
microrganismos promotores de crescimento vegetal, tem sido uma alternativa para minimizar
danos celulares causados por estresses bidtico e abiotico, a partir da producdo de substancias
osmorreguladoras produzidas por esses organismos fixadores biologicos de nitrogénio
(FURLAN etal., 2012; KAVAMURA et al., 2013; ISLAM et al., 2014).

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é a quarta leguminosa mais cultivada no mundo.
No Brasil seu cultivo € bastante difundido, cultivado principalmente nas regides Sudeste, Sul,
Centro-Oeste e Nordeste, sendo o Estado de S&o Paulo o maior produtor, responsavel por mais
de 90% da producdo nacional, com volume estimado em 562,3 mil toneladas de amendoim em

casca, 7,2% a mais na comparagdo com o ciclo anterior em que foram colhidas 524,5 mil
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toneladas (CONAB, 2021). Embora a cultura venha conquistando espago na regido Nordeste e
Centro-Oeste, em razdo da adocdo de tecnologias que favorecem a melhoria no sistema de
cultivo (CONAB, 2021), ha limitacdo na irrigacéo.

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho observar se a interacdo de isolados de
Bradyrhizobium sp. com gendtipos de amendoim pode mitigar o efeito do déficit hidrico, a

partir de anélises fisioldgicas e de crescimento vegetativo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O amendoim e sua importancia econdmica

O amendoim é uma planta oleaginosa, dicotileddnea, anual, herbacea, ramificada,
pertencente ao grupo das Fabaceae, considerada como uma importante fonte proteica e
energética, com amplas possibilidades de aproveitamento na inddstria alimenticia. Além disso,
essa leguminosa permite a recuperacdo do solo por meio da fixacdo bioldgica de nitrogénio,
nutrindo a terra de forma indireta, trazendo certa economia para os produtores, bem como
entrega um solo bastante enriquecido para as culturas sucessivas (CONAB, 2020). Além de ser
utilizada como fonte de alimento e na obtencdo de produtos derivados utilizados pelas inddstrias
farmacéutica e cosmética, é também uma cultura com baixas exigéncias nutricionais, quando
comparada a outras leguminosas, pois extrai quantidades menores de macronutrientes primarios
como nitrogénio, fosforo e potéssio (BOLONHEZI et al., 2013).

No Brasil, seu cultivo ¢é bastante expandido nas regiGes Sul e Sudeste, sendo o estado
de Sdo Paulo o maior produtor, grande parte dessa producdo paulista € destinada ao mercado
Europeu, sendo o restante consumido internamente pelas fabricas de doces (CONAB, 2021).
Dados divulgados recentemente no somatério brasileiro sinalizam que a atual safra do
amendoim 2021/22 teve um crescimento de 15,9% na area em relacdo a safra passada, uma
producdo de 700,5 mil toneladas, 17,4% maior que a safra anterior, com um incremento de
1,2% na produtividade (CONAB, 2022).

E uma leguminosa que possui beneficios econdmicos significativos e um aumento
gradual em area plantada nos Gltimos anos (CONAB, 2017). Todavia, a producéo e qualidade
do amendoim séo desfavoravelmente afetados por estresses ambientais, como climas extremos,
salinidade, seca e estresse oxidativo. Essas circunstancias provocam modificaces fisioldgicas
que resultam em alteragdes metabdlicas, prejudicando o crescimento e a produtividade
(KALARIYA et al., 2013). Logo, devido ao crescimento populacional estimado em 30% até
2050 sera necessario cadavez mais a intensificacdo da agricultura em éareas cultivaveis,

precisando ter produtividades maiores que as atuais (MARIN et al., 2016).

2.2 Déficit hidrico em plantas de amendoim
A &gua é um componente chave na manutengdo da vida, atuando como solvente
universal e como transportador de gases, elementos e substancias, essenciais para 0s animais e

plantas (RODRIGUES et al., 2016). E de suma importancia na agricultura, e esta presente em



13

grande parte das reacdes de transformacdo de energia e producédo de alimento (TAIZ et al.,
2017). Dentre os estresses abioticos, o déficit hidrico € um dos fatores que mais afeta a cultura
do amendoim, que apesar de sua adaptacéo a seca, durante os periodos de seca prolongada em
ambientes semiaridos como no Nordeste brasileiro podem provocar alteragdes fisioldgicas e
bioguimicas severas, as quais se tornam responsaveis por perdas na producdo. Dentre as
alteracoes fisiologicas na planta como defesa as condicOes de estresse, destacam-se: diminuigéo
da taxa fotossintética, fechamento estomatico para reducdo da perda de agua por evaporagéo e
diminuicéo da absorgdo de CO, em nivel celular (TAIZ et al., 2017). Em niveis morfolégicos, o
estresse hidrico provoca reducdo da area foliar, nimero de folhas, altura da planta e massa seca
de folhas e raizes. Na frutificacdo, a deficiéncia hidrica resulta em formacdo de grdos com
menor peso especifico ou até mesmo o ndo preenchimento dos grédos, diminuindo a producéo
(SANTOS e REIS, 2018).

O amendoim é uma oleaginosa conhecida por apresentar potencial para se desenvolver
em &reas com menor disponibilidade hidrica, demonstrando, assim, certa tolerancia a seca
(PEREIRA et al., 2012). Essa “habilidade” esta relacionada principalmente ao fato das plantas
de amendoim apresentarem raizes com capacidade de aprofundar até dois metros e extrair agua
de partes mais profundas do solo. Contudo, em uma situacdo de deficiéncia hidrica, alguns
parametros como conteldo relativo de agua, potencial hidrico foliar, resisténcia estomatica,
taxa de transpiracdo, temperatura foliar e temperatura do dossel sdo influenciados nas relacdes
hidricas (KAMBIRANDA et al., 2011). Quando esses parametros sao afetados, as respostas
morfologicas e fisiolégicas sdo modificadas, promovendo menor crescimento e
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, diminui¢cdo da produtividade. Bartels e
Sunkar (2005) ressaltaram que o estresse hidrico gera diminuicdo do crescimento, devido ao
fechamento dos estdmatos, menor assimilagédo de CO, sintese de fotoassimilados, redugéo da

area foliar, além de uma reducéo da eficiéncia fotossintética.

2.3 Fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)

O nitrogénio desempenha papel fundamental na obtencéo de altas produtividades, onde
ocupa posicdo de destaque na nutricdo mineral de plantas. E apesar de sua abundancia na
atmosfera, é o nutriente mais limitante ao crescimento das plantas, isso por que o N2 presente
na atmosfera ndo pode ser utilizado pela maioria dos organismos (VIEIRA, 2017). Cerca de
78% da atmosfera é composta por N2, contudo, € necessario que o N2 presente na atmosfera
seja disponibilizado para as plantas. A fixacdo biologica do nitrogénio é a principal fonte de

disponibilizag&o desse N> as plantas, esse processo é realizado por alguns procariontes, que tem
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a capacidade de reduzir o N> em aménia, que segue o ciclo até ser reduzido em outras formas
que sdo absorvidas pelas plantas (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O nitrogénio é um elemento essencial para as plantas, fazendo parte da constituicdo
estrutural de aminodacidos, proteinas e acidos nucléicos, como ndo é assimilavel por alguns
grupos de vegetais, a exemplo das leguminosas e gramineas, é necessaria uma fonte externa
para suprir a necessidade da planta. Assim, as bactérias fixadoras de nitrogénio promovem o
acesso do nitrogénio para as plantas, a partir de compostos obtidos através da quebra do
nitrogénio (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Além de proporcionar através dessa interacao
aumento da superficie radicular de absorcdo de nutrientes, com o aumento da tolerancia ao
estresse ambiental (MENESES et al., 2011; FOLLI-PEREIRA et al., 2012; SOUZA, 2013).

Essa interacdo dos rizdbios com as plantas hospedeiras se da gracas a formacéo dos
nodulos, os quais sdo como novos 6rgdos formados por células radiculares infectadas com os
bacteroides, que sdo a forma endo-simbidtica da bactéria, e dentro dessa formacéo acontece a
fixac&o de nitrogénio. O que define a formacéo nodular de uma bactéria é a expressdo dos genes
Nod, pois a partir deles os microrganismos dispdem dos mecanismos necessarios a infec¢ao,
permitindo a penetracdo dos bacteridides na raiz da planta para formar os nddulos a partir do
cordéo de infecdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; SANTOS e REIS, 2008).

O uso de fertilizantes nitrogenados apresenta uma forma assimilada com maior rapidez
pelas plantas, entretanto com custo elevado tanto para o meio ambiente quanto para o produtor.
O processo industrial que transforma o N2 em aménia (NH3), composto utilizado pelas plantas,
requer hidrogénio (derivado de gas de petroleo), catalisador contendo ferro, altas temperaturas
(300° a 600°C) e altas pressdes (200 a 800 atm) na sua producdo, processo esse chamado de
Haber-Bosch. Desse modo, o gasto de fontes energéticas por tonelada de amoénia sintetizada é
de, aproximadamente, seis barris de petrleo. Um agravante na utilizacdo dos fertilizantes
nitrogenados reside na baixa eficiéncia de sua utilizagdo pelas plantas, raramente ultrapassando
50%, pois grande parte é perdido pelos processos de lixiviacdo e transformacdo em formas
gasosas tanto pela desnitrificacdo quanto pela volatizacdo (HUNGRIA et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condicdes do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa Algodao, localizada
em Campina Grande, PB (07°13’S; 53°31°W). Utilizou-se vasos com capacidade para 5 L
(Figura 1), preenchidos com solo franco arenoso, sendo este previamente analisado no
Laboratorio de Solos da Embrapa Algodéo (Tabela 1) e corrigido antes da semeadura, conforme
a necessidade da cultura. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com
um arranjo fatorial de 2 x 6 x 2, com cinco repeti¢des, sendo: dois gendtipos de amendoim
(cultivares BRS 421 e BRS 423); seis tratamentos: com nitrogénio (N) (2 g de sulfato de
amonio/vaso), sem N (testemunha absoluta), quatro inoculantes (SEMIA 6144, ESA 123,

16295 e 16986) e dois regimes hidricos (com e sem estresse).

Tabela 1. Analise dos componentes fisico-quimicos do solo. pH — Concentracdo de hidrogénio
em solucdo do solo; Ca+2 - Célcio; Mg+2 - Magnésio; Na+ Sodio; K + - Potassio; S - enxofre;
H+Al - Acidez potencial ou total; T — Capacidade de troca catiénica (CTC) subtraida da soma
de bases (SB) mais o aluminio (Al); Al+3 — Acidez trocavel; P — Fésforo; M.O. — Matéria
organica.

Fertilidade do solo

Complexo Sortivo (mmolc/dm?) % mmolc/dm® mg/dm? g/kg
pH Ca? Mg” Na* K' S H+Al T v AP P M.O.
5,7 269 186 15 31 501 149 600 77,1 0,5 50,4 14,8

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 1. Montagem do experimento em casa de vegetacdo, vasos com capacidade para 5 L

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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3.2 Cultivo dos isolados de rizobios

No preparo dos inoculantes, as bactérias foram inicialmente cultivadas em placas de
Petri em meio s6lido contendo “Yeast Extract Malt Agar”, YMA (glicose 1%, agar 2%, peptona
0,5%, malte 0,3%, extrato de levedura 0,3%), e incubadas por cinco dias a 28 °C em incubadora
BOD. Em seguida, foram inoculadas em meio YMA liquido a 28 °C, sob agita¢do de 150 rpm,
por aproximadamente 7 dias, até o final da fase exponencial de crescimento das bactérias,
quando se tinha 1,0 x 10° UFC/mL.

3.3 Implantacéo e conducao do experimento

As sementes de amendoim foram submetidas a desinfestagdo com etanol puro por 30
segundos, hipoclorito de sddio 1% por 3 minutos e por fim, foram lavadas 10 vezes com agua
destilada estéril para retirada de qualquer tipo de residuo. Ap0Os esse processo, as sementes
foram tratadas com fungicida Standark top. No momento da semeadura foram colocadas duas
sementes de cada cultivar por vaso e aplicado 1 mL do inoculante/ semente, sendo uma
aplicacdo no momento da semeadura (Figura 2) e outra apds 15 dias. A irrigacdo foi realizada
uma vez ao dia, durante um periodo de 25 dias, em seguida, as plantas foram submetidas a

restricdo hidrica por 10 dias, irrigando apenas as plantas controle.

Figura 2. Aplicacéo do inoculante a base de Bradyrhizobium no momento da semeadura

3.4 Trocas gasosas
A restricdo hidrica promove diferentes respostas na atividade das plantas. Desta forma,
a avaliacdo das trocas gasosas representa uma importante ferramenta para elucidar os

mecanismos utilizados pelas plantas quando submetidas ao déficit hidrico, assim, quando as
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plantas foram submetidas a restricdo hidrica, foram feitas trés leituras no periodo da manha
entre 9:00 e 11:00 horas, utilizando o equipamento IRGA (Infra Red Gas Analyzer), um
analisador portatil da fotossintese (modelo LCpro-SD), sem fonte artificial de carbono e com
fonte luminosa artificial de 1200 pumol m2 m™ , com o qual foram mensurados os parametros:
taxa de assimilacdo de CO, fotossintese liquida (A), concentracdo interna de CO2 (Ci),
condutancia estomaética (gs) e transpiracdo (E) e a partir desses dados calculou-se a eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiC) realizada a partir da relacdo (A/Ci) e a eficiéncia do uso da
agua calculada a partir da relacéo entre (A/E) (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

3.5 Variaveis de crescimento vegetativo

Foram avaliadas as varidveis de crescimento: com o auxilio de uma régua foi realizada
a altura da planta (AP) (cm) medindo-se desde a base até o apice da haste principal da planta;
para 0 peso da massa seca da parte aérea (MSPA) (g) e a massa seca da raiz (MSR) (g), o
material foi seco em estufa com circulagcdo de ar forcada a temperatura de 65 °C, durante 72
horas até atingir peso constante, apos a secagem o material foi pesado em balanca de preciséo;
para o nimero de nddulos (NN) presentes nas raizes foram retirados e contados e para a massa

seca de nodulos (MSN) (g) foram submetidos a secagem e pesados em balanca de precisao.

3.6 Andlise de nitrogénio

A anélise de nitrogénio total foi baseada no método de digestdo sulfdrica desenvolvido
por Kjeldahl descrito por Bezerra Neto e Barreto (2011), a parte aérea das plantas foi seca em
estufa de circulacéo de ar forcada a temperatura de 65 °C por 72 horas e depois foi moido em
moinho. Uma aliquota de material vegetal seco (2 mg), 50 mg de sulfato de sddio, 0,5 mg
sulfato de cobre a 5% e 5 mL de acido sulfurico foram misturados para a pré-digestao a frio em
temperatura ambiente durante 12 horas, em seguida a solucdo foi aquecida em um bloco
digestor a 350 °C até que toda matéria organica fosse dissolvida e a solucéo ficasse clara. Para
a quantificacdo do nitrogénio foi utilizado 1 mL do extrato digerido em baldo volumétrico de
50 mL contendo 40 mL de &gua deionizada, 1 mL de hidréxido de s6dio a 10%, 1 mL de silicato
de sddio a 10% e 2 ml do reagente de Nessler, o volume foi completado com agua deionizada
para 50 mL. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 410 nm.
A partir do teor de nitrogénio foi calculado o nitrogénio acumulado na parte aérea,
multiplicando o teor de nitrogénio pela massa seca da parte aérea, de acordo com Alcantara et
al., (2014).
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3.7 Andlise estatistica
Todos os dados coletados foram analisados usando o programa estatistico SISVAR
versdo 5.6 (FERREIRA, 2011), os quais foram submetidos a comparacéo de médias pelo Teste

de Tukey com 5% de significancia.
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4 RESULTADOS e DISCUSSOES

Todos os tratamentos apresentaram boa germinacédo e auséncia de pragas (Figura 4, 5)
de acordo com caracteristicas vegetativas.

Figura 4. Experimento montado, com 14 dias ap0s a germinacao

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 5. Evolucdo do experimento montado, com 23 dias apds a germinacao

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4.1 Variaveis vegetativas

Tendo como base os resultados estatisticos, foi possivel avaliar as interacbes (GEN x RH),
(GEN x TRAT), (RH x TRAT) e (GEN x RH x TRAT). Para as varidveis de crescimento
vegetativo, houve diferenca significativa nos gendtipos BRS 421 e BRS 423, para as variaveis
analisadas de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), nimero de nédulos

(NNOD), massa de nddulos (MNOD) e nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA) a p<0,01
(Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as varidveis de altura de planta (ALT), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), nimero de nddulos (NNOD), massa de
nodulos (MNOD) e nitrogénio na parte aérea (NAPA), (ns) ndo significativo; (**) significativo
a 1%, (*) 5%. Trat - Tratamento; RH - Regime hidrico, Gen - Genétipo.

Fonte de variacdo GL Quadrado Médio
ALT MSPA MSR NNOD MNOD NAPA
Gendétipo 1 399,67** 1,5300"s 0,0083"s 0,0076"s 0,0023*  0,6453**
Regime Hidrico 1 1197,00**  285,5476** 0,1717**  18,9225** 0,034** 3,9603**
Tratamentos 5 12,97n0s 4,5655** 0,0095*  10,5877** 0,0036** 0,4157**
Gen X RH 1 20,00ns 22,1278** 0,0607** 1,7632** 0,0049**  0,0108"s
Gen X Trat 5 33,65* 9,7177** 0,0440** 0,6761** 0,0006**  0,0829**
RH X Trat 5 7,66"s 3,3450** 0,0262** 5,8726** 0,0036**  0,1412**
Gen x RH x Trat 5 8,30ms 4,1566** 0,0106* 3,6715* 0,0012*  0,0082**
Residuo 96 12,55 0,8525 0,0040 0,173 0,0004 0,0082**
CV (%) 19,44 13,52 14,72 9,79 2,88 2,25

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4.1.1 Altura, massa seca da raiz e massa seca da parte aérea

Como pode ser visto na Tabela 3, houve reducdo da altura em ambos os genétipos sob
condicdo de déficit hidrico, contudo o gen6tipo BRS 421 apresentou melhor desempenho diante
do estresse, confirmando que o genotipo tem influéncia direta sobre a associacdo formada entre
a planta e o microrganismo. Observou-se que as estirpes Semia 6144 e 16295 promoveram
maior crescimento vegetativo para a cultivar BRS 421, enquanto as estirpes 16295 e a
testemunha nitrogenada foram mais efetivas para a cultivar BRS 423.

A MSPA também foi afetada pelo déficit hidrico, pois umas das alternativas de fuga da
planta € a reducdo da parte aérea e expansao da raiz, dessa forma, a planta pode economizar
agua e aumentar a area radicular para encontrar agua (SANTOS et al., 2015). Isto se deve ao
fato de que o déficit hidrico reduz a multiplicacéo e diviséo celular no interior do tecido vegetal,
0 que resulta em menor crescimento da parte aérea das plantas, que como mecanismo de defesa
ao inicio da restricdo hidrica reduzem a expanséo foliar e a eficiéncia fotossintética (TAIZ et
al., 2017). Observou-se que a MSPA foi reduzida em todos os tratamentos sob condicdo de
déficit hidrico (Tabela 3). Apesar das variacOes, as estirpes ESA 123 e 16295 foram as mais
eficientes para manter a MSPA nos dois gendtipos investigados.

Em relacdo ao crescimento radicular, a estirpe na condicdo estressada que mais
contribuiu para o crescimento da raiz, embora pouco, foi a Semia 6144, isso devido durante o
déficit hidrico, as plantas utilizam parte dos assimilados produzidos pela fotossintese ou

originarios da degradacdo do amido para estimular o crescimento do sistema radicular, na busca
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de encontrar 4gua no solo, isso resulta em uma maior area radicular (ALBUQUERQUE et al.,
2013). Também h& uma estimulacdo do crescimento radicular por rizobactérias promotoras de
crescimento, como os rizobios, que além da FBN, podem induzir a producéo de citocininas na
raiz aumentando a proliferacdo de pelos absorventes (VACHERON et al., 2013).

De acordo com Oliveira et al. (2005), o teor de massa seca da parte aérea pode ser
considerado um indicador de produtividade, pois com o estresse hidrico, a planta fecha os
estdmatos para manter o potencial de 4gua na folha, assim reduz a assimilacdo de CO> e por
conseguinte os fotoassimilados, e dessa forma, os teores de massa seca da planta, bem como o

crescimento e a produtividade podem ser reduzidos.

Tabela 3. Médias obtidas para as variaveis altura de planta (ALT) (cm), massa seca da parte
aérea (MSPA) (g), massa seca da raiz (MSR) (g), para 0s genotipos BRS 421 e BRS 423,
obtidos da interacdo tripla GEN X RH X TRAT. Significativo difere as letras: letras maitsculas
comparando as médias nas linhas entre os tratamentos individualmente controle e estresse;
letras minGsculas nas colunas comparando os regimes, letras gregas entre 0s genotipos (Teste
de Tukey, p<0,05).

BRS 421
ALT MSPA MSR
Fontes de N
Controle  Estresse Controle Estresse Controle Estresse

Semia 6144 24,80 acaA 19,20 obA 8,69 caA 5,39 abA 0,55 caA 0,56 caA
ESA 123 21,00 caA 16,40 abA 8,08 caAB 5,73 abA 0,44 caAB 0,43 caAB
16295 24,80 acaA 19,00 abA 6,94 caB 6,00 abA 0,41 caB 0,38 caB
16986 24,20 caA 16,80 obA 8,79 caA 5,53 abA 0,47 BaAB 0,32 abB
Nitrogénio 23,00 caA 19,00 obA 7,90 aaAB 5,92 abA 0,42 abB 0,51 caA
Controle Absoluto 20,60 caA 17,20 caA 7,97 acaAB 6,38 abA 0,44 caAB 0,36 abB

BRS 423
Semia 6144 22,30 aaA 12,60 pbA  7,05paC 3,52 BbB 0,36 paC 0,40 paA
ESA 123 20,60 caA 13,20 BbA 7,64 aaC 6,01 obA 0,46 0aBC 0,40 caA
16295 22,20 caA 14,00 BbA 10,00 BaA 6,07 obA 0,48 acaABC 0,32 BbA
16986 18,20 caA 11,80 BbA 9,56 aaB 3,97 pbB 0,58 caA 0,35 abA
Nitrogénio 21,20 caA 16,00 BbA 8,41 caBC 4,73 BbAB 0,45 aaBC 0,30 BbA

Controle Absoluto 21,00 gaA 14,60 BbA 7,97 caBC 4,15 BbB 0,56 caAB 0,40 abA
Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4.1.2 Nimero de nddulos e massa seca de nodulos

Para o NNOD, observou-se redugdo nos dois gendétipos inoculados sob restricao hidrica,
sendo o maior decréscimo observado no genotipo BRS 421(Tabela 4). Apesar da néo
inoculacdo nos tratamentos com e sem nitrogénio, observou-se nodulacdo, contudo o NNOD
foi em geral menor nos dois genotipos. Isso provavelmente se deve a presenca de bactérias

nativas do solo, comum quando o solo ndo é autoclavado. Os tratamentos inoculados com as
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estirpes de bactérias tiveram reducdo do NNOD e MNOD, provavelmente causada pelos efeitos
do déficit hidrico. Porém, mesmo sob déficit hidrico, a MNOD e o NNOD podem variar em
funcdo da capacidade de adaptacdo das bactérias promotoras de crescimento vegetal, por serem
capazes de produzir alguns compostos que lhes conferem tolerancia a seca, tais como,
exopolissacarideos, biofilme e/ou sideréforos (VARDHARAJULA et al., 2011). Observou se
também, que em geral, a MNOD com bactérias nativas presentes nos tratamentos com e sem
nitrogénio foi menor que a MNOD com as estirpes SEMIA 6144, ESA123, 16295, 16986,

inoculadas nos dois genotipos investigados (Tabela 4).

Tabela 4. Médias obtidas para as variaveis nimero de nédulos (NNOD), massa de nodulos
(MNOD) (g) e nitrogénio na parte aérea (NAPA), para os gendtipos BRS 421 e BRS 423,
obtidos da interacdo tripla GEN X RH X TRAT. Significativo difere as letras, letras maitusculas
comparando as médias nas linhas entre os tratamentos individualmente controle e estresse,
letras minusculas nas colunas comparando os regimes, letras gregas entre os genotipos (Teste
de Tukey, p<0,05).

BRS 421
NNOD MNOD NAPA
Fontes de N
Controle Estresse Controle Estresse Controle Estresse
Semia 6144 6,63 aaA 2,93 pbD 0,76 aaBC 0,73 obA 3,83 BbB 4,09 0aBC
ESA 123 5,06 aaB 4,38 obAB 0,75 0aCD 0,72 obA 3,61 BbC 4,03 0aC
16295 4,83 0aBC 3,93 abAB 0,77 caAB 0,72 abA 3,87 abB 4,19 0aBC
16986 5,37 aaB 2,87 BpbCD 0,80 caA 0,74 abA 3,59 BbC 4,06 paBC
Nitrogénio 2,35 abD 3,63 paBC 0,70 aaD 0,70 caA 4,15 abA 4,39 BaA
Controle Absoluto 4,28 0aC 4,67 caA 0,72 aaCD 0,71 acaA 3,62 pbC 4,02 BaB
BRS 423
Semia 6144 4,68 faA 4,24 caA 0,73 BaC 0,72 aaA 4,15 caA 4,12 0aBC
ESA 123 4,64 0aA 4,09 obA 0,73 aaABC 0,71 abA 3,91 abBC 4,09 aaC
16295 5,24 oaA 4,28 abA 0,75 caA 0,73 obA 3,80 abC 4,10 0aC
16986 4,77 BaA 3,89 abA 0,75 BaA 0,72 obA 3,99 abAB 4,27 caB
Nitrogénio 2,31 abB 2,90 caB 0,70 0aaBC 0,70 caA 4,02 BbAB 4,73 caA

Controle Absoluto 5,37 BaA 4,41 abA 0,72 aaAB 0,71 asaA 3,79 abC 4,42 aaB
Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4.1.3 Nitrogénio na parte aérea

Para o nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA), observou-se maior acumulo de
nitrogénio nos tratamentos sob déficit hidrico (Tabela 4). O tratamento nitrogenado e a estirpe
16295 foram os que apresentaram maiores teor de nitrogénio na parte aérea, isso significa que
a estirpe 16295 obteve melhor resposta em relagdo as demais, ja que ela teve o resultado

préximo ao tratamento nitrogenado.
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Para os tratamentos sem inoculagdo houve interacdo dos gendtipos de amendoim com
bactérias nativas do solo, ja que o amendoim é uma espécie que tem facilidade de nodular com
uma ampla variedade de rizobactérias nativas. Assim, como outras leguminosas também
possuem afinidade em formar associacdo com rizobios nativos do solo (SOUZA et al., 2007;
MENDES et al., 2013), isso justifica a presenca de nodulacéo por bactérias fixadoras de N nas
plantas controles, sem inoculacdo. A FBN tem grande importancia para as leguminosas, pois, €
o principal mecanismo de suplementacdo de N para as plantas, uma vez que as plantas precisam
da FBN para obter o N, pois a deficiéncia deste elemento pode afetar a absorcao e assimilacédo
de nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal, bem como a produgéo de enzimas como
a Rubisco, essencial ao processo da fotossintese e que tem o N como elemento constituinte da
sua estrutura quimica (GIL-QUINTANA et al., 2013; GOPALAKRISHNAN et al., 2015).

4.2 Trocas gasosas

Para as varidveis de trocas gasosas, observou-se diferenca significativa a p<0,01 pelo teste de
Tukey para A e gs na interacdo entre GEN X Trat, bem como a p<0,05 para Ci, E, EIC e EUA
(Tabela 5).

Tabela 5. Andlise de variancia para fotossintese (A) (umol m? s 1), carbono interno (Ci) (umol
mol1), transpiracdo (E) (mmol m= s 1), condutancia estomatica (Gs) (mol m? s 1), eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiC) a partir da relacdo (A/Ci), eficiéncia do uso da agua (EUA)
relacdo entre (A/E), (ns) ndo significativo; (**) significativo a 1%, (*) 5%. Trat - Tratamento;

RH - Regime hidrico, Gen - Gendtipo.

Fonte de variagéo GL Quadrado Médio

Ci A E GS EIC EUA
Gendtipo 1 357,07 0,2910™ 0,7456**  0,000002™  0,000098"™  1,0472"
Regime Hidrico 1 2210,20™  5747,6136** 75,1766** 0,410911** 0,103806** 237,0460**
Tratamentos 5 1546,90" 5,9698™ 0,2755**  0,000660™ 0,000670**  0,4535™
Gen X RH 1 837,40™ 4,4892" 0,0116™  0,000077" 0,000485**  0,0517™
Gen X Trat 5 3748,85** 12,6487* 0,4414**  0,001607* 0,000483**  4,0588**
RH X Trat 5 9684,62** 19,5325** 0,0596™  0,000624™ 0,001638**  7,8766**
Gen x RH x Trat 5 515,78™ 6,7947 0,7400**  0,000977™ 0,000187**  3,6062**
Residuo 96 1213,10 4,3358 0,0836 0,000666 0,000040 0,5767
CV (%) 14,44 19,95 14,57 3,25 14,07 15,98

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4.2.1 Carbono interno
Observa-se que na maioria dos tratamentos ndo houve ou foi pouca reducéo do Ci na

condicdo de déficit hidrico (Figura 6). O tratamento que diferiu dos demais em relacdo ao
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carbono interno nos dois gendtipos, foi com a estirpe 16986. Resultados semelhantes foram
observados por Suassuna (2011), quando gendtipos de citros submetidos a déficit hidrico,
mantiveram o Ci com valores proximos entre as condic¢des de irrigado ou ndo irrigado. Isso
justifica que as plantas sob injdrias ambientais, ajustam os mecanismos morfolégicos de
tolerancia a seca. Ferraz et al. (2012) observaram que ndo houve diferenca significativa para a
variavel Ci em ecotipos de Phaseolus vulgaris L. cultivados no semiarido, ressaltando que nem
sempre ocorre a reducdo de Ci em condicdes de déficit hidrico. Efeito semelhante encontrado
no presente trabalho, onde ndo se observou reducéo significativa do carbono, sendo que em
alguns dos tratamentos o Ci ficou préximo ou até mesmo um pouco acima na condicdo de
déficit hidrico, quando comparado ao controle irrigado. Esse comportamento fisioldgico é
possivel, haja vista, o carbono encontrar-se presente nas camaras subestomaticas sendo
acessado para fotossintese em condi¢cdes ambientais normais, porém, em condicdes de déficit
hidrico podem ocorrer falhas no fotossistema, provocadas pela restri¢cdo hidrica, interferindo
no acesso ao carbono e consequentemente afetando a fotossintese, mesmo que este esteja em
guantidades altas nos estbmatos (BERTOLLI et al., 2015).

Figura 6. Medidas de trocas gasosas, concentracdo interna de carbono (Cl). Significativo difere
as letras: letras gregas entre 0s genotipos, letras maidsculas comparando as médias nas linhas
entre os tratamentos, letras minudsculas nas colunas comparando os regimes (Teste de Tukey,
p<0,05).
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4.2.2 Transpiracao
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Observa-se na figura 7, que quando as plantas foram submetidas ao estresse hidrico,
houve reducéo da transpiracdo afim de manter o balanco hidrico na planta, uma consequéncia
prevista, pois conforme a disponibilidade hidrica diminui no solo, os estbmatos se fecham e a
transpiragdo diminui para evitar a perda de 4gua (ALBUQUERQUE et al., 2013). Essa
transpiracdo corresponde a evaporagdo do tecido da planta, € um processo impulsionado pela
diferencga de vapor de agua entre espaco intercelular e o ar circundante do ambiente, ou seja, é
determinada pelo suprimento de calor que ocorre durante o dia e pela disponibilidade de agua
no solo, sendo reduzida com o fechamento dos estématos.

A elevada transpiracao torna-se prejudicial, pois promove a desidratacdo da planta, por
outro lado, faz-se necesséria, pois permite a captacdo de CO-, para a fotossintese.

Figura 7. Medidas de trocas gasosas, Transpiracdo (E). Significativo difere as letras: letras
gregas entre 0s genotipos, letras mailsculas comparando as médias nas linhas entre o0s

tratamentos, letras minusculas nas colunas comparando os regimes (Teste de Tukey, p<0,05).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4.2.3 Fotossintese

Os genotipos BRS 421 e BRS 423 estudados sob condicéo de déficit hidrico sofreram
reducdo da taxa fotossintética (Figura 8), e isso era esperado, pois sob déficit hidrico a
fotossintese foliar é afetada, e conforme o estresse avanga os efeitos sdo mais notorios (TAIZ e
ZEIGER, 2006; AZEVEDO NETO et al., 2010). A fotossintese € um dos principais
mecanismos fisioldgicos relacionada ao aumento da produtividade das plantas, no entanto, pode
ser afetada pelo estresse hidrico e sua eficiéncia tende a diminuir devido ao fechamento dos
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estdmatos, ocasionado pela inibicdo da expanséo foliar, para evitar a perda de agua, o que reduz

a transpiracdo e limita a entrada de CO-, gés altamente requerido pela atividade fotossintética.

Figura 8. Medidas de trocas gasosas, Fotossintese (A). Significativo difere as letras, letras
gregas entre os genotipos, letras mailsculas comparando as médias nas linhas entre os

tratamentos, letras minusculas nas colunas comparando os regimes, (Teste de Tukey, p<0,05).
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4.2.4 Condutéancia estomatica

O fechamento estomatico também provoca a reducao da absorcao de carbono, deixando
de ser assimilado para a fotossintese, afetando a mesma. Assim, como no presente estudo,
Kalariya et al. (2013) também observaram em gendtipos de amendoim submetidos ao déficit
hidrico a reducdo da fotossintese liquida, seguida da reducdo da gs e do carbono interno. A
condutancia estomética € um fator importante na avaliacdo de trocas gasosas nas plantas, pois
indica o fechamento dos estdmatos, estruturas responsaveis pela saida de agua e entrada de CO>
(GONCALVES et al., 2010; FERRAZ et al., 2014). Nos genotipos avaliados pode-se observar

que houve reducéo da gs em todos os tratamentos inoculados sob restri¢do hidrica.

Figura 9. Medidas de de trocas gasosas, condutancia estomatica (gs). Significativo difere as
letras, letras gregas entre 0s genotipos, letras maidsculas comparando as médias nas linhas entre
os tratamentos, letras minusculas nas colunas comparando os regimes, (Teste de Tukey,
p<0,05).
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4.2.5 Eficiéncia instantanea da carboxilacéo

A eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) reflete o quanto de CO- foi utilizado no
processo de fotossintese (KONRAD et al., 2005). Houve reducdo da EiC para todos 0s
tratamentos na condicdo de déficit hidrico, indicando baixa eficiéncia da carboxilacdo (Figura
10). Em condicGes de déficit hidrico um dos fatores que causa a diminuigdo da EiC € a menor
absorcdo de CO, (DUTRA et al., 2015). De acordo com Ferraz et al. (2012), sob déficit hidrico,
a resisténcia da difusdo gasosa limita a assimilacdo de CO», causada pelo fechamento
estomatico, refletindo na eficiéncia da carboxilacdo. Esse cenério, pode ser verificado na
reducdo da fotossintese e na condutancia estomatica, embora o carbono interno ndo tenha
diminuido, sendo que este estava estocado nas cadmaras subestomaéticas. Assim como no
presente trabalho, o déficit hidrico reduziu a EiC também em cultivares de feijdo-caupi
(DUTRA et al., 2015) e cultivares de laranjeiras (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

Figura 10. Medidas de de trocas gasosas, eficiéncia instantdnea da carboxilacdo (EiC) e
eficiéncia do uso da agua (EUA). Significativo difere as letras, letras gregas entre os genétipos,
letras mailsculas comparando as médias nas linhas entre os tratamentos, letras mintsculas nas

colunas comparando os regimes, (Teste de Tukey, p<0,05).
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4.2.6 Eficiéncia do uso da agua
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Pode-se observar que houve reducéo na Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) para os dois

genotipos BRS 421 e BRS 423 na condic¢do ndo irrigada, indicando que esses genotipos foram

sensiveis em relacdo a essa varidvel, o tratamento que teve menor reducgdo na eficiéncia do uso

da agua foi com a estirpe ESA 123 (Figura 11), assim, essa estirpe foi mais tolerante ao déficit

hidrico, o que pode possibilitar um melhor desenvolvimento nessa leguminosa.

Figura 11. Medidas de de trocas gasosas, eficiéncia do uso da agua (EUA). Significativo difere

as letras, letras gregas entre os gendtipos, letras maitsculas comparando as médias nas linhas

entre os tratamentos, letras minusculas nas colunas comparando os regimes, (Teste de Tukey,

p<0,05).
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5 CONCLUSOES

A partir das analises realizadas, aparentemente o0 gendtipo BRS 421 obteve melhor
respostas em condicdes de déficit hidrico, principalmente quando inoculado com Semia 6144 e
16295. Os gendtipos de amendoim inoculados com Bradyrhizobium e cultivados em condicfes
de déficit hidrico, em casa de vegetacdo, revelaram efeito significativo no crescimento
vegetativo das plantas com inoculantes bacterianos. Considerando uma analise geral, observou-
se que as estirpes Semia 6144 e 16295 promoveram maior crescimento para a cultivar BRS 421,
enquanto as estirpes 16295 e a testemunha nitrogenada foram mais efetivas para a cultivar BRS
423. Embora alguns tratamentos inoculados com as estirpes de bactérias tenham apresentado
resultados proximos a testemunha nitrogenada, esse é um dado importante a ser analisado, pois
mesmo as estirpes supostamente competindo com bactérias nativas do solo, ainda assim
apresentaram resultados proximo a testemunha nitrogenada, o que levaria a possivel
substituicdo de fertilizantes nitrogenados na agricultura, ja que 0 mesmo tem um custo elevado

para 0 meio ambiente e para o produtor.
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