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INOCULANTES A BASE DE RIZOBACTERIAS PARA ATENUAQAO DO DEFICIT
HIDRICO EM GERGELIM (Sesamum indicum L.)

Erika Fernandes Gomes”
RESUMO

A agua € um elemento essencial para o desenvolvimento e rendimento das plantas
em todo o planeta e as mudancas climaticas tém contribuido para a sua escassez
em varios lugares do mundo. O déficit hidrico provoca mudancas fisiolégicas nas
culturas que tentam sobreviver durante o periodo de seca desenvolvendo
mecanismos como o fechamento estomatico provocando reducdes na fotossintese
e producgéo final das culturas. O gergelim é uma cultura considerada tolerante a
periodos de déficit hidrico, porém a escassez de agua afeta diretamente a sua
cultura principalmente em periodos de floracdo. Uma alternativa para reduzir os
efeitos da seca é a utilizacdo de rizobactérias do género Bacillus sp. que auxiliam
as culturas a passar por periodos de estresse como o de déficit hidrico. Este
trabalho apresentou como objetivo avaliar a interacdo dos gendtipos BRS Anahi e
BRS Seda, quanto as suas variaveis agrondmicas e fisiol6gicas, quando inoculados
com bacilos e submetidas ao déficit hidrico e reidratacdo. O trabalho foi conduzido
em casa de vegetacdo na Embrapa Algodao, Campina Grande-PB, utilizando dois
genotipos de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) cultivados em vasos de 20 L com
solo franco arenoso. As sementes dos genotipos foram desinfestadas, embebidas
nos inoculantes e semeadas 10 por vaso, ap0s a sua emergéncia foram deixadas
apenas duas plantas por vaso. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado com arranjo fatorial 2 x 5 x 2 e cinco repeticbes com 0s tratamentos
com nitrogénio (x kg ha' de sulfato de aménio); sem nitrogénio (testemunha
absoluta); e trés inoculantes com estirpes do género Bacillus (Bacillus sutilis, ESA
13 e ESA 402) submetidos a dois regimes hidricos (com e sem estresse por déficit
hidrico). Trinta dias ap6s a emergéncia das plantas a rega foi suspensa por oito
dias no grupo estresse e em seguida foram reidratadas. Durante o estresse e
reidratacao foram avaliadas as variaveis fisiol6gicas: transpiracao (E), fotossintese
(A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de carbono (Ci), eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EIC) e eficiéncia do uso da agua (EUA), e ao final do
experimento as variaveis agrondmicas. Os dados foram avaliados no programa
Sisvar (versdo 5.6) submetidos a andlise de variancia e teste Tukey a 5% de
significancia. Durante o periodo de déficit hidrico as plantas estressadas
apresentaram reduc¢des nas variaveis de trocas gasosas (E, A, gs e EIC), apés o
periodo de reidratacdo observou-se recuperacao das variaveis trocas gasosas (A,
E e gs) nos tratamentos inoculados. As variaveis agrondmicas apresentaram
efeitos positivos para massa seca da raiz e parte area, e a altura nos tratamentos
inoculados com as estirpes ESA 402 e B.subtilis. A inoculagdo demostrou efeitos
positivos sobre a mitigacdo dos efeitos de déficit hidrico sob as plantas de
gergelim, destacando-se as inoculadas com o ESA 402 e B.subtilis.

Palavras-chave: Bacillus sp. Rizobactérias. Déficit hidrico.

“Graduanda em Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual da Paraiba. fgomes.erika@gmail.com



ABSTRACT

Water is an essential element for the development and yield of plants all over the
planet and climate change has contributed to its scarcity in several places around
the world. Water deficit causes physiological changes in crops that try to survive
during the dry period by developing mechanisms such as stomatal closure causing
reductions in photosynthesis and final crop production. Sesame is a crop
considered to be tolerant to periods of water deficit, but water scarcity directly
affects its crop, especially during flowering periods. An alternative to reduce the
effects of drought is the use of rhizobacteria of the genus Bacillus sp. that help
crops to pass through periods of stress such as water deficit. The objective of this
work was to evaluate the interaction between the genotypes BRS Anahi and BRS
Seda, regarding their agronomic and physiological variables, when inoculated with
bacillus and submitted to water deficit and rehydration. The work was conducted in
a greenhouse at Embrapa Algoddo, Campina Grande-PB, using two sesame
genotypes (BRS Anahi and BRS Seda) cultivated in 20 L pots with sandy loam soil.
The seeds of the genotypes were disinfected, soaked in the inoculants and sowed
10 per pot; after their emergence, only two plants per pot were left. The design used
was entirely randomized with a 2 x 5 x 2 factorial arrangement and five repetitions
with nitrogen treatments (x kg ha-1 of ammonium sulfate); without nitrogen
(absolute witness); and three inoculants with Bacillus strains (Bacillus sutilis, ESA
13 and ESA 402) subjected to two water regimes (with and without water deficit
stress). Thirty days after plant emergence, irrigation was suspended for eight days
in the stress group and then they were rehydrated. During stress and rehydration
the following physiological variables were evaluated: transpiration (E),
photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), internal carbon concentration (Ci),
instantaneous carboxylation efficiency (EiC) and water use efficiency (US). The data
were evaluated using the Sisvar program (version 5.6) and subjected to analysis of
variance and Tukey test at 5% significance level. During the water deficit period the
stressed plants showed reductions in gas exchange variables (E, A, gs and EIC).
After the rehydration period there was a recovery of gas exchange variables (A, E
and gs) in inoculated treatments. The agronomic variables showed positive effects
for root and part area dry mass, and height in inoculated treatments with ESA 402
and B. subtilis strains. The inoculation showed positive effects on the mitigation of
water deficit effects on sesame plants, especially those inoculated with ESA 402
and B. subitilis.

Keywords: Bacillus sp. Rhizobacteria. Water deficit.

1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém contribuido para o aumento da escassez de
agua, afetando também a sua qualidade e disponibilidade para uso nas culturas
agricolas. Essa escassez € um grande problema enfrentado pelos produtores, pois
a seca é uma das principais causas da baixa produtividade das culturas em todo o
mundo (RISEH et al., 2021).

Quando as culturas sédo afetadas por periodos de secas ou déficit hidrico
elas desenvolvem mecanismos fisioldgicos para protecao contra a perda excessiva
de agua: como o fechamento estomatico, mecanismo que reduz as taxas de



transpiracdo e de assimilagdo de CO2, como resultado, esse mecanismo acaba
afetando a taxa de fotossintese, ocasionando baixa produtividade e
comprometendo o desenvolvimento da cultura (AGURLA et al., 2018; SOUROUR
et al., 2017). A reducdo da produtividade quando as culturas estdo sob déficit
hidrico também é encontrada em cultivares conhecidas como tolerantes a esse tipo
de estresse, como a cultura do gergelim (DOSSA, et al., 2019).

O gergelim (Sesamum indicum L.) € uma oleaginosa da familia Pedaliacea
nativa do continente Africano (BEDIGIANA, 2015) é uma erva anual ou perene que
abrange, dependendo do cultivar, 0,5 cm a 3 metros, apresenta caule ereto,
simples ou ramificado, com ou sem pelos e sua raiz € pivotante. Suas folhas séo
heteromérficas, opostas ou ramificadas, possui flores completas e axilares,
compreendendo de uma a trés por axila foliar, seus frutos sdo capsulas pilosas
deiscentes com um tamanho que varia de 2 a 8 cm de comprimento e suas
sementes pesam de 2 g a 4 g (mil sementes) com uma coloracdo que varia de
branco a preto (ARRIEL et al., 2007; BEDIGIANA, 2015; BELTRAO et al., 2013).

Esta oleaginosa apresenta ampla adaptacdo a condi¢cfes climaticas e de
solos caracteristicos de clima quente, possui resisténcia a seca como também é
considerada uma cultura de facil cultivo (ARRIEL et al., 2007). Apresenta boa
adaptacao a condicdes de estresse hidrico, conseguindo sobreviver a seca. Mesmo
tolerando periodos de déficit hidrico, a dgua € um elemento essencial para o
correto funcionamento do metabolismo das plantas, e para essa espécie sao
necessarios cerca de 400 mm a 500 mm de agua para completar o seu ciclo de
vida (DE ALBUQUERQUE et al., 2012). Periodos prolongados de estresse hidrico
podem afetar o0 seu rendimento, principalmente durante o estagio reprodutivo,
resultando em reducéao significativa da produtividade (DOSSA et al., 2017).

Uma maneira de reduzir os efeitos do déficit hidrico sob as plantas é a
utilizagdo de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR),
microrganismos considerados benéficos e responsaveis por melhorar a resiliéncia
das plantas durante a seca (HAQUE et al.,, 2020). Dentre 0s microrganismos
considerados rizobactérias promotoras de crescimento de plantas e que
apresentaram efeitos positivos quando inoculados ao sorgo (SANTANA et al.,
2019), trigo e milho (JOCHUM et al., 2019), feijjao comum e milho (DE LIMA et al.,
2019) quando expostos a déficit hidrico, pode-se observar as bactérias do género
Bacillus (HASHEM; TABASSUM; ADB_ALLAH, 2019).

Os microrganismos simbiontes do género Bacillus sédo abundantes na
rizosfera sendo responsaveis pelo crescimento dos vegetais (OLANREWAJU et al.,
2021), sendo assim, sao classificados como rizobactérias promotoras de
crescimento em plantas (RPCP), pois promovem um aumento no crescimento
vegetal, pela liberagcdo de fitohormdnios como auxina, fixacdo de nitrogénio,
producdo de sideroforos, controlam a ocorréncia de patdgenos, produzem
antimicrobianos como também sao responsaveis por induzir a resisténcia sistémica
em vegetais (BLACK; CHRISTENSEN; KOVACS, 2020; OLANREWAJU et al.,
2021). Os bacilos podem formar estruturas chamadas de esporos que protegem
esses microrganismos e ajudam a sobreviver por longos periodos sobre condi¢cfes
ambientais adversas (HASHEM; TABASSUM; ABD_ALLAH, 2019).

Neste contexto de utilizacdo de inoculantes a base de RPCP este trabalho
apresentou como objetivo avaliar a interacdo de dois gendtipos de gergelim (BRS
Seda e BRS Anahi), quanto as variaveis agronémicas e fisioldgicas, quando esses
genotipos sdo inoculados a base de bacilos em condicdo de déficit hidrico e
reidratacao.



2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido e instalado no dia 17 de novembro 2022 em
uma casa de vegetacao, localizada na Embrapa Algoddo em Campina Grande- PB.
Para conducao do experimento foram utilizados dois gendtipos de gergelim (BRS
Seda e BRS Anahi), ambos cultivados em vasos de vinte litros (Figura 1), que
foram preenchidos com solo do tipo franco arenoso corrigido previamente de
acordo com as necessidades da cultura de gergelim. As estirpes utilizadas no
trabalho foram ESA 13 e ESA 402 (Embrapa Semiarido) e o Bacillus subtilis
(estirpe pant 001) disponibilizado pela empresa Geoclean na forma de inoculante.

Figura 1- Cultivares de Gergelim BRS Anahi e BRS Seda inoculados com rizobactérias do género
Bacillus sp. e cultivados em casa de vegetacao localiza na Embrapa Algoddo em Campina Grande-
PB

Fonte: Figura da autora (2021).

As estirpes ESA 13 e ESA 402 foram utilizadas para preparo do inoculante,
cultivadas em meio LB sélido (Luria Bertani) (EMBRAPA,1999) (triptona, extrato de
levedura, 4gar-agar e agua destilada) e em seguida foram para a incubadora por
24 horas a 28 °C. Para o preparo do inoculante as estirpes do meio da cultura
foram cultivadas em meio LB liquido e levadas ao Shaker por 24 horas a 28°C.

Antes da inoculacéo, as sementes foram desinfestadas com etanol (100%),
hipoclorito de sodio (1%) e agua destilada (VICENT, 1970). Apos a desinfestagéo,
as sementes dos gendtipos foram emergidas, em cada inoculante, separadamente,
com um volume de 10 mL (Figura 2). Logo apés o periodo de embebicéo, dez
sementes foram distribuidas em cada vaso com uma profundidade de 2 cm
(ARRIEL et al., 2009). O desbaste foi feito apos a germinacdo, deixando apenas
duas plantas por vaso.

Durante a conducdo do experimento foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado com arranjo fatorial de 2 x 5 x 2 com cinco repeticdes
apresentando dois genoétipos de gergelim (BRS Seda e BRS Anahi), ambos
cultivados em vasos com capacidade de 20 L preenchidos com solo do tipo franco
arenoso; cinco tratamentos: 1) Sem Nitrogénio (testemunha absoluta); 2) Com
Nitrogénio; 3) Trés inoculantes contendo bacilos (Bacillus subtilis pant 001, ESA
402 e ESA 13) e dois regimes hidricos (com e sem déficit hidrico).



10

Aos 30 dias ap6s a emergéncia (DAE), as plantas do grupo submetidas ao
estresse tiveram suas regas suspensas durante 8 dias, e as plantas do grupo
controle continuaram sendo irrigadas normalmente. Apds o periodo de estresse
hidrico as plantas estressadas foram reidratadas e monitorados seus parametros
fisiolégicos para analisar a sua recuperagdo. Durante o periodo de estresse e
reidratacdo todas as plantas (estresse e controle) foram monitoradas quanto ao seu
comportamento fisiologico utilizando um analisador portétil de fotossintese (IRGA-
Infra Red Gas Analyzer, modelo LCpro-SD), avaliando os parametros de
condutancia estomatica (gs) (mol m? s?), fotossintese (A) (umol m? s7),
transpiracédo (E) (mmol m? s?) e concentracéo interna de CO2 (Ci) (umol mol?t). A
partir dos dados analisados foi calculada a eficiéncia do uso da agua (EUA) entre A
e E (A/E) (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

Figura 2- Embebicdo das sementes de Gergelim inoculadas a base de bactérias do género
Bacillus

Fonte: Figura da autora (2021).

Ao final do experimento foram avaliadas as variaveis agronémicas: nimero
de capsulas por planta (NCP); peso de 1000 sementes (PMS); altura da planta (cm)
(ALT); massa seca da parte aérea (g) (MSPA); massa seca da raiz (g) (MSR)
utilizando material seco em estufa com circulacdo de ar forcada a 65° C por
aproximadamente 72 horas, ap0s a secagem o material foi pesado em balanca de
precisao.

Todos os dados coletados no experimento foram analisados no programa
estatistico SISVAR versdo 5.6 (FERREIRA, 2014) e submetidos a analise de
variancia com suas médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de déficit hidrico, as variaveis de trocas gasosas A, E e
gs, nos tratamentos sob déficit hidrico inoculados e ndo inoculados, apresentaram
reducdes quando avaliados com 0s seus respectivos valores tratamentos controle e
a variavel EUA no tratamento com ESA 402 estressado, apresentou um aumento
significativo em relacdo ao seu tratamento controle.
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A tabela 1 apresenta o resumo de variancia das trocas gasosas durante o
estresse hidrico. Para as variaveis de trocas gasosas foram significantes a p<0,1,
as variaveis E e EUA para a interagcdo GEN X RH X TRAT e significancia a p<0,5
para a variavel Ci na interacdo GEN X RH X TRAT. As demais variaveis gs, A, EiC
nao apresentaram significancia para a interacdo GEN X RH X TRAT.

Tabela 1- Resumo da analise de variancia para as variaveis de trocas gasosas durante o periodo de
déficit hidrico em genotipos de gergelim inoculados com bacilos e submetidos ao déficit hidrico

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio

Ci gs E A EiC EUA
Genotipo 1 61,9203 s 0,0081* 0,2168*  0,1420 s 0,0000 " 0,1999 *
Regime hidrico 1 7524,0003 * 1,2685** 36,0494 ** 164,4215* 0,0269 **  3,9659 **
Tratamentos 4 11202,6131*  0,0105* 0,1383*  0,0871ns 0,0000 s 0,2549 **
GEN X RH 1 2075,0083ns 0,0079" 0,1188*  0,8124 ** 0,0002 ** 00,1377 "s
GEN X TRAT 4 11440,2691 **  0,0034"s 0,0632*  0,3806 ** 0 0,1122 *
RH X TRAT 4 9928,0627 **  0,0114** 0,0663 **  0,5249 ** 0,0000 *  0,4465 **
GEN X RH X TRAT 4 5467,1267 * 0,0040 " 0,0948 **  0,0730 s 0,0000 s 0,2110 **
Residuo 96 1847,0366 0,0020 0,0128 **  0,0765 0,000031 0,0423
CV (%) 15,12 5,51 6,96 11,34 0,76 12,17

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

GL- Grau de liberdade; CV- coeficiente de variacdo; GEN- gendétipo; RH- Regime hidrico, TRAT-
tratamento; ns- ndo significativo; **- significativo a 1%; *- significativo a 5%; Ci- Concentracao
interna de CO2 (mmol m? s1); gs- condutancia estomatica (mol m2 s?); E- Transpiragdo (mmol m
s1), A- Fotossintese (umol m? s?); EIC- eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci); EUA-
eficiéncia do uso da agua (A/E).

Na figura 1 podem ser observados os dados das varidveis fisioloégicas
durante o periodo de déficit hidrico.

A variavel Ci (Figura 3A) no gendtipo BRS Anahi, apresentou incremento
guando avaliados os tratamentos inoculados, B. subtilis com um aumento de
16,08%, ESA 402 15% e ESA 13 14,82%, mesmo com esse aumento ndo foi
observada diferenca significativa. No gendtipo BRS Seda ocorreu um aumento
153,23% na taxa de Ci (Figura 3A) apenas quando inoculado com B. subitilis.

A taxa de condutancia estomatica (gs) (figura 3B) apresentou reducdo em
todos os tratamentos e gendtipos, mas ndo houve diferenca significativa.

Para a taxa de transpiracdo (E), (Figura 3C) houve para os dois genotipos,
reducdo nos tratamentos estressados. Para BRS Seda e BRS Anahi, nos seus
tratamentos estressados houve uma maior média significativa nos tratamentos com
B. subtilis e ESA 13.

A taxa de fotossintese (A) (Figura 3D) apresentou uma reducédo drastica em
ambos os gendtipos sob estresse, mas os tratamentos inoculados apresentaram
menores redugdes quando comparados aos nao inoculados. A EIC (Figura 3E) n&o
apresentou diferenca significativa em todos os tratamentos estressados em ambos
0S genotipos, porém em BRS Seda o ESA 13 apresentou um maior valor e em BRS
Anahi houve um destaque para o B. subtilis.

Para a variavel EUA (Figura 3F), foi observado uma melhor resposta
fisiologica quando os gendtipos BRS Anahi e BRS Seda foram inoculados com o
ESA 402. Resultado semelhante ao encontrado no trabalho da soja inoculada com
B. amyloliquefaciens e com o estudo da soja inoculada com trés espécies de
Bacillus sp., neste trabalho foi observado que as estirpes contribuiram para o
aumento da eficiéncia do uso da agua e reduziram os efeitos do estresse
(MARTINS et al., 2018; DA SILVA, 2019). Esse aumento pode ser relacionado,
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relacionado as plantas inoculadas com PGPR que podem ter estimulado a
regulacdo dos estdbmatos para manter o potencial hidrico da agua, esses
microrganismos provocam alteragdes conjuntas na transpiracao, producao de acido
abscisico (ABA) e na taxa de fotossintese, proporcionando uma maior eficiéncia do
uso da &gua nas plantas que passam por déficit hidrico (BRESSON et al., 2013; DE
CASTRO, 2018).

Figura 3- Variaveis fisiol6gicas das trocas gasosas gs, E, A e Ci nos genétipos de gergelim BRS
Anahi e BRS Seda, inoculados a base de bactérias do género Bacillus, sob déficit hidrico
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

As mailsculas representam o regime hidrico dentro do genétipo; as mindsculas comparam 0s
genotipos; letras gregas comparam os tratamentos dentro do genétipo e na mesmo regime hidrico.

Os parametros de trocas gasosas apresentaram reducdes nas taxas de
transpiracdo, condutancia estoméatica e fotossintese tanto em BRS Anahi como em
BRS Seda. Esse resultado é esperado, pois quando as plantas sdo submetidas ao
déficit hidrico, ocorre o fechamento estomatico que afeta a entrada de CO: e
diminui a transpiracdo e a fotossintese (ARGULA, et al., 2018; RAIZ, MUNEER,
2021). Resultado similar foi encontrado em plantas de soja submetidas a déficit
hidrico e inoculadas com bactéria do género Bacillus (DA SILVA, 2019). Porém
para a concentracao interna de carbono todas plantas inoculadas e estressadas em
Anahi, e a inoculada com B.subtilis em BRS Seda, apresentaram um aumento em
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sua taxa, resultados parecidos aos encontrados em milho inoculado com B.subtilis
(DE LIMA et al., 2019).

Ocorreram redugdes na eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (EIiC) em
todos os tratamentos estressados quando relacionados ao seu controle irrigado,
esta taxa representa a relagdo entre a taxa de assimilacdo de CO: e a sua
concentracdo intracelular (A/Ci) (BARBOSA, 2016), analisando a quantidade de
CO:2 que foi usada no processo de fotossintese (KONRAD et al., 2005). Esta
reducdo indica baixa eficiéncia da carboxilacdo nos tratamentos. Quando as
plantas sdo submetidas ao déficit hidrico apresentam menor absorcdo de COzq,
devido ao fechamento estomatico, ocorre resisténcia a difusdo do gas carbdénico
ocasionando diminui¢do da eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (DUTRA et al.,
2015; FERRAZ et al., 2012). Esses dados corroboram com os encontrados em
trabalho com amendoim inoculado com rizébios (BARBOSA, 2016).

A Tabela 2 apresenta o resumo das trocas gasosas no oitavo dia apés a
retomada da irrigacdo nas plantas estressadas. As variaveis de trocas gasosas E,
A, EiC e EUA néo apresentaram significancia para a interagdo GEN X RHX TRAT,
a variavel Ci apresentou significancia a <0,1 e a varidvel gs apresentou
significancia a <0,5 para a interacdo GEN X RHX TRAT.

Tabela 2- Resumo da andlise de varidncia para as varidveis de trocas gasosas no oitavo dia de
reidratacdo em gendtipos de gergelim inoculados com bacilos

Fontes de
Variacéo GL Quadrado Médio
Ci gs E A EiC EUA

Genotipo 1 87,7230 ™ 0,0022"™ 0,0576 " 0,0237"™ 0,0000"™ 0,0088 "
Regime Hidrico 1 6264,0750 * 0,1935** 30,7749 ** 9,3051 ** 0,0015 ** 0,0629 "
Tratamentos 4 1632,8275 " 0,0027 ™ 0,4879"™ 1,6009 ** 0,0005 ** 0,3645 **
GEN X RH 1 45,3870 "™ 0,0386 ** 10,7700 ** 5,7803 ** 0,0011 ** 0,2483 **
GEN X TRAT 4 1529,5966 " 0,0034 ™ 0,5110™ 0,3319* 0,0000"™ 0,0984 *
RH X TRAT 4 840,4190 " 0,0022 " 0,3915™ 0,8847 ** 00,0003 ** 00,3010 **
GEN X RH X
TRAT 4 3019,4558 ** 0,0037 * 0,4267"™ 0,0605" 0,0000" 0,0229 "
Residuo 96  9149,848 0,0015  0,3811 0,1408  0,0000  0,0405
CV (%) 11,86 4,82 22,93 13,54 1,05 11,19

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

GL- Grau de liberdade; CV- coeficiente de variacdo; GEN- genétipo; RH- Regime hidrico, TRAT-
tratamento; ns- ndo significativo; **- significativo a 1%; *- significativo a 5%; Ci- Concentracdo
interna de CO2 (mmol m? s™); gs- condutancia estomética (mol m? s); E- Transpiragdo (mmol m
s1), A- Fotossintese (umol m? s?); EIC- eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci); EUA-
eficiéncia do uso da agua (A/E).

No periodo de reidratacdo a varidvel de troca gasosa Ci no tratamento
estressado, demonstrou um aumento significativo quando o tratamento foi
inoculado com ESA 402 no gendtipo BRS Anahi, em BRS Seda os tratamentos
inoculados nao diferiram do seu controle. A variavel gs apresentou uma diferenca
significativa em todos os tratamentos estressados no genétipo BRS Seda, com um
aumento dessa variavel neste genotipo, e para a variavel fotossintese em ambos
gendtipos, houve um destaque para os tratamentos inoculados com B.subtilis.

Foi observado na variavel Ci (Figura 4A), que o tratamento inoculado com
ESA 402 obteve maior valor, seguido dos tratamentos com ESA 13 e B. subtilis,
estes ultimos nao diferiram significativamente dos tratamentos controles. Para o
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cultivar BRS Seda nao foi observado diferenca significativa entre os tratamentos
inoculados.

Figura 4- Variaveis fisioloégicas das trocas gasosas gs, E, A e Ci nos genoétipos de gergelim BRS
Anahi e BRS Seda, inoculados a base de bactérias do género Bacillus, sob reidratacéo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

As mailsculas representam o regime hidrico dentro do genotipo; as minusculas comparam o0s
gendtipos; letras gregas comparam os tratamentos dentro do genétipo e no mesmo regime hidrico.

A variavel gs (condutancia estomatica) (Figura 4B) em BRS Anahi
apresentou valor superior nos tratamentos estressados que foram inoculados com
ESA 13 e B. subtilis. Na cultivar BRS Seda todos os tratamentos estressados
obtiveram valores superiores quando comparados aos Sseus respectivos
tratamentos controle. Os dados encontrados nos dois genotipos (BRS Anahi e BRS
Seda) corroboram com os dados encontrados no trabalho de Santana (2016) no
estudo do sorgo inoculando com Bacillus sp. O aumento da variavel gs pode ter
sido ocasionado pelas bactérias que estimulam a producdo de sinais hormonais,
ocasionando na maior disponibilidade de CO2 (MARCOS et al., 2015).
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A taxa de transpiragdo (E) (Figura 4C), na cultivar BRS Anahi, os
tratamentos controle e estresse nao apresentaram diferenca significativa, mas os
tratamentos inoculados obtiveram maiores valores quando comparados ao
nitrogenado. Em BRS Seda, os tratamentos estressados com ESA 13 e ESA 402
obtiveram valores superiores quando comparados aos tratamentos do grupo
controle. Os dados obtidos nesse estudo corroboram com os do estudo de sorgo
inoculado com Bacillus sp. (SANTANA, 2016), demostrando que as rizobactérias
possivelmente podem ter contribuido para a recuperacdo do gergelim com o
aumento da taxa de transpiragéao.

Quanto a taxa de A (Figura 4D), para o gendtipo BRS Anahi, o tratamento
inoculado com B. subtilis obteve valor superior quando comparado ao seu
tratamento controle. No genétipo BRS Seda todos os tratamentos estressados
apresentaram valores superiores quando comparados ao controle, com destaque
em B. subtilis. Os dados da taxa de fotossintese presentes nesse estudo
apresentaram resultados semelhantes ao trabalho com sorgo (SANTANA, 2016)
exposto a déficit hidrico e reidratagdo inoculado com Bacillus sp., esses dados
demonstram que a inoculacdo das rizobactérias ajudaram na recuperacao da taxa
fotossintética (SANTANA, 2016).

Na variavel eficiéncia de carboxilacdo (EiC) (Figura 4E), em BRS Anahi,
houve aumento em todos os tratamentos estressados ndo apresentando diferenca
significativa, exceto quando comparado o ESA 402. Na cultivar BRS Seda foram
observados os mesmos resultados, com destaque para B. subtilis e ESA 13.

Na variavel EUA (Figura 4F) foi observado maiores taxas, em ambos 0s
genodtipos inoculados com B. subtilis.

A Tabela 3 apresenta o resumo de variancia das variaveis agronémicas dos
genodtipos de gergelim. As varidveis agrondémicas NCP, ATL e MSPA foram
apresentaram significancia a p<0,1 para a interacdo GEN X RH X TRAT, e a
variavel MSR apresentou significancia de p<0,5 para a interacdo GEN X RH X
TRAT.

Tabela 3- Resumo da andlise de variancia para as variaveis agrondémicas em genotipos de gergelim
inoculados com bacilos submetidos a déficit hidrico e reidratacéo

Fontes de Variacdo GL Quadrado Médio

NCP ATL MSPA MSR
Gendtipo 1 580,8000 ** 5,7116 ** 2185,3014 ** 50,8300 **
Regime Hidrico 1 53,3333 " 0,0360 ™ 16,0966 " 3,7665 **
Tratamentos 4 1130,4533 ** 0,0587 ** 100,6096 ** 3,5576 **
GEN X RH 1 116,0333 * 0,0300 "™ 59,0101 * 0,3162 ™
GEN X TRAT 4 190,0600 ** 0,0473 ** 34,9321 ** 2,6103 **
RH X TRAT 4 226,5533 ** 0,0644 ** 24,2294 * 0,3231 ™
GEN X RH X TRAT 4 211,6933 ** 0,0635 ** 72,7003 ** 0,4114 *
Residuo 96 288,125 0,0116 92,526 0,1658
CV (%) 14,90 6,56 9,64 15,85

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

GL- Grau de liberdade; CV- coeficiente de variagdo; GEN- gendtipo; RH- Regime hidrico, TRAT-
tratamento; ns- ndo significativo; **- significativo a 1%; *- significativo a 5%; NCP- nimero de
capsulas por planta; ATL- altura da planta (cm); MSPA- massa seca a parte aérea (g); MSR- massa
seca daraiz (g).
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Na andlise das variaveis agrondmicas foi observado que a variavel NCP
apresentou um destaque e aumento de numero de capsulas quando os gendtipos
foram inoculados com ESA 402. A varidvel MSR, nos dois genoétipos apresentou
destaque nos tratamentos inoculados com B.subtilis, que apresentou um aumento
da raiz quando observado o seu controle absoluto estressado. E a variavel PMS
(peso de mil sementes) apresentou reducbes em todos o0s tratamentos
estressados.

Quando avaliada a variavel NCP (Tabela 4) na cultivar BRS Anahi, os
tratamentos que apresentaram diferenca significativa do seu controle foram ESA
402 e B.subtilis, com destaque para o ESA 402 que apresentou maior quantidade
de capsulas seguido de B.subtilis. O tratamento controle absoluto apresentou
menor quantidade de capsulas nas duas cultivares. Na cultivar BRS Seda os
tratamentos com ESA 402 e B. subitilis (estressados), diferiram do seu tratamento
controle, apresentando um aumento na quantidade de frutos. Esses resultados
demonstram efeitos positivos dos inoculantes a base de rizobactérias promotoras
de crescimento de plantas.

A variavel ALT (Tabela 4), quando avaliada em BRS Anahi, comparando os
tratamentos controle e estresse, os tratamentos com B. subtilis e ESA 13 néo
diferiram significativamente do controle, os demais tratamentos apresentaram
diferengca significativa. Os resultados encontrados s&o semelhantes aos
encontrados no estudo com o sorgo sob déficit hidrico inoculado com Bacillus sp.
(SANTANA, 2016). Dentre todos os tratamentos estressados, 0 nitrogenado
seguido do B. subtilis apresentaram um maior desenvolvimento da altura. Em BRS
Seda os tratamentos estressados com ESA 13 e 402 néo diferiram do seu controle
e 0 B.subtilis diferiu significativamente do controle apresentando uma menor altura.

Resultados de altura semelhantes aos tratamentos irrigados podem indicar
gue as plantas apresentaram esse possivel comportamento, pois as rizobactérias
podem ter aumentaram a sua tolerancia ao estresse hidrico a partir da producao de
hormoénios, sintese de sideroforos e disponibilidade de nutrientes (LASTOCHKINA,
et al., 2017).

Na variavel MSPA (Tabela 4) em Anahi os tratamentos inoculados nao
diferiram dos seus tratamentos controles, dentre eles 0 ESA 402 apresentou maior
massa seguido do tratamento nitrogenado. Em BRS Seda, apenas o tratamento
estressado com ESA 402 diferiu do tratamento controle com maior massa seca da
parte aérea.

Valores de MSPA que n&o diferiram dos seus respectivos tratamentos
irrigados foram encontrados para os tratamentos inoculados em BRS Anahi e BRS
Seda, porém ainda em BRS Seda foi observado um tratamento com MSPA
superior ao tratamento inoculado. Esses valores diferiram dos encontrados em
estudos com o sorgo inoculado com Bacillus sp. (ESA 13 e ESA 402) sob estresse
hidrico, neste estudo os tratamentos inoculados apresentaram valores menores
gue o respectivo tratamento irrigado (SANTANA et al., 2020).

Para a varidvel MSR (tabela 4) na cultivar BRS Anahi, o tratamento com B.
subtilis estressado apresentou maior massa seca da raiz quando comparado aos
demais tratamentos. No gendtipo BRS Seda, os tratamentos inoculados e o
controle absoluto ndo diferiram significativamente dos seus respectivos tratamentos
controle. O tratamento com B. subtilis estressado apresentou um aumento de
43,33% quando comparado ao seu controle absoluto seguido dos tratamentos
nitrogenado, controle absoluto e ESA 402.
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O resultado encontrado na cultivar BRS Anahi para B.subtilis, ESA 13 e
ESA 402 corroboram com os resultados dos estudos realizados com milho e sorgo
inoculados com rizobactérias e expostos a déficit hidrico, na cultivar BRS Seda a
inoculacdo com B.subtilis ndo diferiu do estudo com o milho, mas apresentou
diferenca quando comparado ao estudo do sorgo inoculado com ESA 13 e ESA
402, pois os tratamentos estressados nao diferiram do tratamento irrigado (LIMA, et
al.,, 2019; SANTANA et al., 2020). O aumento da massa seca da raiz pode ter sido
provocado, pois as rizobactérias produzem fitohorménios como a auxina e
citocinina que sdo conhecidos por proporcionar o desenvolvimento e 0 aumento
das raizes, quando as plantas passam por estresse hidrico, pois esse
desenvolvimento possibilita uma maior absor¢céo de agua e sais minerais presentes
no solo (NUMAN et al., 2018).

Tabela 4- Varidveis agronOmicas, altura da planta (ALT) (cm), nimero de capsulas por planta
(NCP), massa seca da parte area (MSPA) (g) e massa seca da raiz (MSR) (g) para os genotipos de
gergelim BRS Seda e BRS Anahi, inoculados a base de bactérias do género Bacillus

BRS Anahi
Fatores de N NCP™ ALT™
Controle Estresse Controle Estresse
B. subtillis 48.600 aAa 33.800 bBap 1.496 bAa 1.516 bAa
ESA 13 24.800 bAy 29.600 aARy 1.406 bAa 1.352 bAap
ESA 402 32.600 bBRy  43.200 bAa 1.504 bAa 1.296 bBp
Nitrogénio 39.800 aAa  33.600 aAap 1.376 bBa 1.522 bAa
Controle Absoluto  28.000 aAy 23.600 aAy 1.528 bAa 1.282 bBp
BRS Seda
B. subtilis 36.400 bBRy  47.800 aAB 2.014 aAa 1.760 aBy
ESA 13 32.000 aAy 30.000 aAyd 1.822 aAaf 1.732 aAy
ESA 402 49.200 aBa 59.600 aAa 1.840 aAaf 1.728 aAy
Nitrogénio 42.800 aAaf  38.600 aABy 1.716 aBp 1.884 aABy
Controle Absoluto  34.000 aABy  20.800 aBd 1.932 aBa  2.092 aAa
BRS Anahi
Fatores de N MSPA™ MSR*
Controle Estresse Controle Estresse
B. subtilis 30.094 bAaB  27.980 bAap 2.042 bAaB 2.300 bAa
ESA 13 27.734 bAaB  24.774 bABy 2.702 aAa  2.078 aBap
ESA 402 29.226 bAaB  30.538 bAa 2.256 bAa 1.622 bBaBy
Nitrogénio 25.896 bBaf  30.128 bAap 1.994 bAaf 1.794 bAap
Controle Absoluto  25.786 bAB 21.676 bBy 1.736 bAB 1.410 bAByY
BRS Seda
B. subtilis 37.260 aAa  35.836 aAB 4422 aAa  4.418 aAa
ESA 13 33.124 aABy 34.012 aAB 2.730aAd  2.546 aAy
ESA 402 36.298 aBay  41.792 aAa 2.958 aAyd 2.684 aABy
Nitrogénio 41.050 aAa 36.210 aBap 3.884 aAal 3.314 aBp
Controle Absoluto  36.572 aAaB  34.916 aAB 3.508 aABy 3.080 aABy

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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As letras mailsculas séo referentes aos tratamentos comparando (na linha) o genétipo na condicao
controle e estresse; as letras gregas comparam o0s genotipos entre si na condi¢do controle e na
condigdo estresse; as letras minusculas séo referentes ao regime hidrico comparando (na coluna)
0s gendtipos nas condi¢cdes controle e estresse (Teste de Tukey, p<0,05). Controle absoluto-
tratamento sem nitrogénio e sem inoculante, controle- tratamento irrigado, estresse- tratamento sob
déficit hidrico, *= 5% de significancia, *= 1% de significancia, ns= nao significativo.

A tabela 5 apresenta o resumo da variancia do PMS para os genétipos de
gergelim. A variavel PMS nao apresentou significancia para a interacdo GEN X RH
X TRAT.

Tabela 5- Resumo da analise de variancia para a variavel agrondmica: peso de mil sementes (PMS)

Fontes de Variacéo GL Quadrado Médio
Gendtipo 1 25,6913 **
Regime Hidrico 1 9,6484 **
Tratamentos 4 0,6681 **
GEN X RH 1 0,4403 *
GEN X TRAT 4 0,0864 "™
RH X TRAT 4 0,2453 *
GEN X RH X TRAT 4 0,0815 "™
Residuo 48 0,0992
CV (%) 9,27

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

GL- Grau de liberdade; CV- coeficiente de variacdo; GEN- genétipo; RH- Regime hidrico, TRAT-
tratamento; ns- n&o significativo; **- significativo a 1%; *- significativo a 5%.

Para a variavel PMS (tabela 6) nas cultivares BRS Anahi e BRS Seda, 0s
tratamentos estressados apresentaram diminuicdo do peso das sementes quando
relacionados os seus valores com os dos grupos controle e indicados na literatura.
Na cultivar BRS Anahi o tratamento com ESA 13 nao diferiu significativamente do
seu tratamento controle, mesmo apresentando reducdo no seu valor. Na cultivar
BRS Seda o tratamento estressado inoculado com B. subtilis apresentou maior
peso de sementes, seguido de ESA 402 e ESA 13.

De acordo com os dados da literatura o PMS das cultivares de BRS Anahi e
BRS Seda séao respectivamente 4,28 g e 3,22 g (NASCIMENTO, 2019). Os dados
de PMS obtidos nesse estudo, apresentaram nos tratamentos estressados, valores
inferiores em ambas cultivares. Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados no trabalho de Da Silva et al. (2016), este trabalho analisou a
gualidade das sementes em gergelim submetidos a estresse hidrico, e quando
esse déficit hidrico ocorre no periodo da floragdo, ocorre uma maior reducdo do
peso de sementes, pois nesse periodo as plantas consomem uma maior
guantidade de &gua, ficando mais sensiveis ao déficit hidrico.

Tabela 6- Variavel agrondmica, peso de mil sementes (PMS) para os genotipos de gergelim BRS
Anahi e BRS Seda, inoculados a base de bactérias do género Bacillus

(Continua)

BRS Anahi

PMS s
Controle Estresse
B.subtillis 4.525 aAa 3.571 aBa

Fatores de N
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Tabela 6- Variavel agrondmica, peso de mil sementes (PMS) para os genétipos de gergelim BRS
Anahi e BRS Seda, inoculados a base de bactérias do género Bacillus

(Concluséo)

BRS Anahi
PMS "s
Fatores de N
Controle Estresse
ESA 13 4.483 aAa 4.029 aAa
ESA 402 4.509 aAa 3.631 aBa
Nitrogénio 4.359 aAa 2.696 aBp
Controle Absoluto 4.381 aAa 3.658 aBa
BRS Seda
PMS s
Fatores de N
Controle Estresse
B. subtillis 3.166 bAa 2.719 bAa
ESA 13 3.091 bAa 2.516 bBap
ESA 402 3.429 bAa 2.710 bBa
Nitrogénio 2.795 bAa 1.922 bBf3
Controle Absoluto 2.814 bAa 2.538 bAap

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

As letras mailsculas séo referentes aos tratamentos comparando (nha linha) o genétipo na condicdo
controle e estresse; as letras gregas comparam 0s genotipos entre si na condi¢do controle e na
condicdo estresse; as letras minusculas séo referentes ao regime hidrico comparando (na coluna)
0s genotipos nas condigBes controle e estresse (Teste de Tukey , p<0,05). Controle absoluto-
tratamento sem nitrogénio e sem inoculante, controle- tratamento irrigado, estresse- tratamento sob
déficit hidrico, ns= néo significativo.

4 CONCLUSAO

Os inoculantes produzidos a base de rizobactérias promoveram efeitos
positivos quando avaliadas as variaveis fisiol6gicas e agronémicas, auxiliando na
mitigacdo do efeito do déficit hidrico sobre as plantas. Considerando os dados
obtidos neste estudo, as estirpes ESA 402 e Bacillus subtilis apresentaram
melhores resultados nas plantas de gergelim sob déficit hidrico e reidratagéo.
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