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RESUMO 

 

Alguns microrganismos, como os fungos micorrízicos e bactérias promotoras do crescimento 

de plantas (BPCPs), podem desempenhar papel relevante e estratégico para incrementar 

produtividade a baixo custo e com menor dependência de importação de insumos, 

principalmente em culturas como o gergelim, que apresentam bom valor comercial no mercado 

internacional. Sendo assim, objetivou-se avaliar os efeitos da inoculação via semente com 

Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum 

de forma isolada, na nutrição, fisiologia e produção de dois cultivares de gergelim. O 

experimento foi desenvolvido no delineamento em blocos casualizados, com cinco repetições, 

em esquema fatorial 5x2, o primeiro fator foi as inoculações dos microrganismos sendo o 

controle não inoculado e a inoculação de Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, 

Pseudomonas fluorescens e Trichoderma harzianum; o segundo fator foi constituído por dois 

cultivares de gergelim (Trebol e BRS Anahí), em sistema de cultivo protegido. O cultivar de 

gergelim Anahí se destacou em relação as análises fisiológicas, com isso levando a uma melhor 

condição fitossanitária, com maiores acúmulos de macronutrientes nos grãos e maior produção 

de grãos por planta. As inoculações com microrganismos propiciaram as maiores concentrações 

e acúmulos de N na parte aérea das plantas em relação ao controle; e incrementos de forma 

variada na concentração e acúmulo de micronutrientes na parte aérea, fotossíntese líquida, 

condutância estomática, comprimento de vagens e massa de 100 grãos dos cultivares de 

gergelim, ao quais foram afetados por estresse causado pelo frio. Plantas inoculadas com 

Azospirillum brasilense e Trichoderma harzianum foram mais eficientes nas análises 

fisiológicas, porém variando conforme os cultivares de gergelim e época de avaliação. Apesar 

de não ter sido observada diferença significativa entre inoculações com microrganismos, a 

inoculação com Azospirillum brasilense foi a mais interessante, pois incrementou em 14% a 

produção de grãos por planta em relação ao controle. Adicionalmente esta bactéria 

proporcionou maiores acúmulos de P, B, Fe e Zn nos grãos de gergelim. 

 

Palavras-chaves: Sesamum indicum; Azospirillum brasilense; Bacillus subtilis; Pseudomonas 

fluorescens; Trichoderma harzianum. 

 

 

  



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Some microorganisms, such as mycorrhizal fungi and plant growth-promoting bacteria (PGPB), 

can play a relevant and strategic role in increasing productivity at low cost and with less 

dependence on imported inputs, especially in crops like sesame, which have good commercial 

value in the international market. Therefore, the objective was to evaluate the effects of seed 

inoculation with Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, 

Trichoderma harzianum individually on the nutrition, physiology, and production of two 

sesame cultivars. The experiment was conducted in a randomized complete block design with 

five replications in a 5x2 factorial scheme. The first factor was the inoculation of 

microorganisms, with the control being non-inoculated and the inoculation of Azospirillum 

brasilense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, and Trichoderma harzianum. The 

second factor consisted of two sesame cultivars (Trebol and BRS Anahí), in a protected 

cultivation system. The Anahí sesame cultivar stood out in physiological analyses, leading to 

better phytosanitary conditions, with higher accumulation of macronutrients in the grains and 

higher grain production per plant. Inoculations with microorganisms provided the highest 

concentrations and accumulations of N in the aerial part of the plants compared to the control; 

and varied increases in the concentration and accumulation of micronutrients in the aerial part, 

net photosynthesis, stomatal conductance, pod length, and 100-grain weight of sesame 

cultivars, which were affected by cold stress. Plants inoculated with Azospirillum brasilense 

and Trichoderma harzianum were more efficient in physiological analyses, but varied 

according to sesame cultivars and evaluation time. Although no significant difference was 

observed between microorganism inoculations, inoculation with Azospirillum brasilense was 

the most interesting as it increased grain production per plant by 14% compared to the control. 

Additionally, this bacterium provided higher accumulations of P, B, Fe, and Zn in sesame 

grains. 

 

Keywords: Sesamum indicum; Azospirillum brasilense; Bacillus subtilis; Pseudomonas 

fluorescens; Trichoderma harzianum. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os alimentos caracterizam-se como fonte primária de nutrientes, e sua demanda cresce 

pelo aumento exponencial da população mundial. A população mundial mais que triplicou nos 

últimos 50 anos, crescendo de 2,5 bilhões de habitantes para 7,7 bilhões (WORLDOMETERS, 

2019; ONU, 2019). Estima-se que até o ano de 2050, o setor agrícola tem o desafio de ampliar 

a produção de alimentos em 70% para atender ao aumento da demanda (FAO, 2019), pois 

segundo estudos realizados pela United Nations Organization (ONU, 2019) a população 

mundial aumentará para 9,7 bilhões de pessoas até 2050, com isso faz se necessário o aumento 

da produção agrícola. 

O gergelim é uma das culturas mais consumidas no continente asiático, região onde a 

população mundial mais vai crescer nos próximos anos, essa cultura destaca por seu alto valor 

econômico, sendo cultivado para alimentação e usos medicinais até mesmo empregado na 

produção de biodiesel (Jesus et al., 2015). Suas sementes contêm altos teores de óleo com 

significativa qualidade nutricional devido à presença de ácidos graxos insaturados, como oleico 

e linoleico, além de possuir resistência à acidificação, sendo utilizado na confecção de massas, 

doces, tortas, tintas, sabonetes, cosméticos e medicamentos (Nobre et al., 2013; Dias et al., 

2017). Com isso a cultura é uma excelente opção de exportação para o continente asiático, 

apresentando também um significativo mercado interno. A produção brasileira de gergelim é 

basicamente concentrada nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Pará e Ceará. 

Contudo, a produtividade média brasileira de gergelim é muito baixa (796 kg ha-1) quando 

comparado aos grandes produtores como Líbano que atinge produtividades médias de 3500 kg 

ha-1 (FAOSTAT, 2019), contudo, a expansão do cultivo no Brasil é notável, evidenciada por um 

crescimento expressivo de 230% da safra de 2018/2019 para a safra de 2019/2020 (EMBRAPA, 

2021). 

Práticas agrícolas modernas aumentaram drasticamente os rendimentos das colheitas 

nos últimos 50 anos, principalmente como resultado da aplicação de fertilizantes, agroquímicos, 

irrigação e desenvolvimento de cultivares modernas. O uso intensivo de fertilizantes minerais 

e pesticidas nas práticas agrícolas atuais criou uma série de problemas ambientais que incluem 

contaminação dos lençóis freáticos, degradação da qualidade do solo e redução da 

biodiversidade (Tilman et al., 2001; Tilman et al., 2002). A aplicação excessiva de fertilizantes, 

além de onerar o custo de produção polui o meio ambiente. Apenas uma parte dos nutrientes 

que é aplicado como fertilizante é aproveitado pelas culturas, culminando em grandes perdas 

por erosão, lixiviação e volatilização na forma de gases (Bender, Van der Heijden, 2014; 
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Bindraban et al., 2015). Diversos problemas ambientais são ocasionados devido a perda desses 

fertilizantes, como poluição do lençol freático e eutrofização da água, além de redução da 

biodiversidade nos ecossistemas e aumento das emissões de gases do efeito estufa (Bender, 

2015). Portanto, mudanças de paradigma em prol de uma agricultura sustentável e de baixa 

emissão de carbono, visando principalmente aprimorar a eficiência de utilização dos recursos 

naturais à fim de garantir elevadas produtividades e reduzir os impactos ambientais são 

essenciais (Bender, 2014; Bindraban et al., 2015; Galindo et al., 2016).  

Deste modo, a utilização de tecnologias sustentáveis, visando aumento na produtividade 

e qualidade de alimentos se faz imprescindível na busca de uma agricultura competitiva, nesse 

contexto, práticas que busquem mitigar a utilização de insumos e/ou otimizar sua utilização são 

estratégias que devem ser utilizadas nos sistemas agrícolas (Teixeira Filho; Galindo, 2019).  

Como o uso de bactérias e fungos promotores de crescimento de plantas (BPCPs e FPC, 

respectivamente), microrganismos que aumentam a eficiência na absorção de nutrientes assim 

como a eficiência da adubação realizada, além dos avanços já obtidos provenientes da fixação 

biológica de nitrogênio.  

Os microrganismos do solo como um componente do ecossistema do solo desempenham 

papel importante na regulação da fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes e manutenção da 

diversidade das plantas (Fitzsimons; Miller, 2010). Bactérias promotoras de crescimento 

contidas na rizosfera podem auxiliar no desenvolvimento de plantas (Santoyo et al., 2016).  A 

produção direta e indireta de diferentes fitormônios e fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

como o caso da Azospirillum brasilense (Repke et al., 2013), mineralização e decomposição de 

matéria orgânica e melhoram a biodisponibilidade de diferentes nutrientes minerais como zinco 

e fósforo temos como exemplo o Bacillus subtilis (Mumtaz et al., 2017), além da supressão de 

diversos  patógenos vegetais por Pseudomonas fluorescens na cultura do arroz (Barbosa, 2018), 

são exemplos de associações simbiótica entre BPCPs e plantas. Na rizosfera existem vários 

microrganismos que podem promover o crescimento das plantas e proteger o organismo das 

plantas contra de infecções de corrente de patógenos, como o gênero Trichoderma (Machado 

et al., 2012; Martínez et al., 2013). As espécies do gênero Trichoderma vem apresentando 

significativo interesse científico e econômico devido às suas ações antagônicas contra vários 

patógenos, como parasitismo, antibiose e competição (Martínez et al., 2013). Algumas cepas 

de Trichoderma apresentam ações diretas no aumento da área do sistema raiz, permitindo maior 

acesso à raiz nutrientes minerais, são capazes de solubilizar e disponibilizar para a planta o 
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fosfato, ferro, cobre, manganês e zinco. Além disso, pode melhorar os mecanismos ativos de 

absorção de macro e micronutrientes (Shoresh et al., 2010). 

Em função do crescente cultivo do gergelim no Brasil, sendo uma das opções para 

segunda safra, apresentando valores de comercialização altos, e um cultura de baixa exigência 

nutricional, se adaptando muito bem ao clima semiárido, mas com produtividades ainda baixas, 

faz se necessário estudos voltados ao incremento produtivo da cultura de forma sustentável e 

sem onerar os custos de produção. Fungos e bactérias benéficas são uma tecnologia de baixo 

impacto ambiental que vem sendo utilizado nos últimos anos, se mostrando promissora em 

diversa culturas, com isso sua utilização na cultura do gergelim poderá aumentar a 

produtividade.  

Dessa forma, acredita-se que a inoculação com microrganismos com função 

diazotróficos, como Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, 

Trichoderma harzianum podem proporcionar a fixação biológica de N₂, ação fito-hormonal, 

aumentar a disponibilização de nutrientes, otimizando o uso e o acúmulo dos nutrientes pelas 

plantas, reduzindo as concentrações de nitrato nas folhas e aumentando a produtividade de 

massa da planta, grãos e óleo do gergelim.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Associação entre plantas e bactérias promotoras de crescimento  

 

Uma forma potencial para diminuir o impacto ambiental pelo uso contínuo de 

fertilizantes e pesticidas é a utilização de bactérias promotoras de crescimento de plantas 

(BPCPs). Esse termo foi definido pela primeira vez por Kloepper e Schroth (1978) para 

descrever bactérias do solo que colonizam a rizosfera de plantas, crescendo dentro, sobre ou ao 

redor de tecidos vegetais, e estimulam o crescimento das plantas por uma série de mecanismos 

(Basu et al., 2017). Desde então, atividades de pesquisa voltadas à compreensão de como essas 

bactérias desempenham seus efeitos positivos tem aumentado constantemente, e pesquisas 

sobre microrganismos vêm sendo publicados (Bashan et al., 2006; Hungria, 2011; Pérez-

Montano et. al, 2014; Ferreira, et al., 2019). 

As BPCPs são residentes epifíticas ou endofíticas, não patogênicas, que atuam de forma 

direta ou indireta promovendo o crescimento das plantas, atuando também como agentes de 

controle biológico de doenças de plantas (Mariano et al., 2004). A inoculação nas culturas com 

BPCPs é crescente em diversos países, principalmente na América Latina, em trigo e milho 

(Marks et al., 2015; Salvo et al., 2018; Galindo et al., 2020), soja (Hungria et al., 2015; Silva 

et al., 2019), feijão (Yadegari et al., 2010; Peres et al., 2016), arroz (Sahoo et al., 2014), cana-

de-açúcar (Schultz et al., 2012), sorgo (Santos et al., 2017), pastagens (Hungria et al., 2016), 

batata (Devi et al., 2016), tomate (Lima et al., 2018), cebola (Harthmann et al., 2010) e melão 

(Seido et al., 2019). Ensaios conduzidos por mais de 20 anos, em distintas condições de solo e 

clima, utilizando a campo com variadas culturas não leguminosas verificou que as BPCPs têm 

potencial em aumentar a rendimento das culturas em até 30% (Fukami et al., 2016; Fukami et 

al., 2017). 

Tem sido amplamente discutido o uso de microrganismos rizosféricos para contribuir 

com o crescimento das plantas, aumentando a produtividade das culturas, controlando e/ou 

reduzindo a infecção por patógenos, bem como amenizando os efeitos de estresses de origem 

biótica e abiótica, sem causar patogenicidade (Salvo et al., 2018). Além de ser uma alternativa 

econômica, ecológica e sustentável, possibilitando aumento na eficiência de uso dos 

fertilizantes (García de Salamone, 2011). De maneira geral, o funcionamento das BPCPs ocorre 

devido três mecanismos principais: 1) síntese de compostos específicos e fitohormônios para 

as plantas, 2) facilidade de aquisição de nutrientes do solo e 3) prevenção ou redução ao ataque 
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de pragas e doenças (Bashan et al., 2014; Salvo et al., 2018). As BPCPs apresentam interações 

associativas com as plantas, em dois principais tipos de associação: associação entre plantas e 

bactérias de vida livre ou rizosféricas e associação entre plantas e bactérias diazotróficas 

endofíticas (Teixeira Filho; Galindo, 2019).  

Bactérias de vida livre ou rizosféricas são microrganismos que vivem livre no solo e 

podem eventualmente chegar a colonizar os tecidos dos vegetais, desde que o ambiente seja 

favorável (Reis et al., 2018). De acordo com a vantagem na captação de N, os microrganismos 

diazotróficos de vida livre são precursores na colonização de ambientes escassos deste nutriente 

dentro dos mais distintos ecossistemas (Kennedy; Tchan, 1992). Como as bactérias do gênero 

Azospirillum que tem como principal característica a capacidade de colonizar as plantas em 

diferentes ecossistemas, ocorrendo desde regiões árticas a tropicais (Reed et al., 2011). 

Bactérias como a Azospirillum brasilense são promotoras de crescimento radicular pela ação 

dos ácido indol-acético (AIA), giberelinas e citocininas, que são produzidos em associação da 

planta com a rizobactéria (Tien et al., 1979). 

A utilização de Azospirillum spp. promoveu maior massa fresca e seca das raízes e da 

parte aérea, teor de clorofila, área foliar e produtividade de morango em cultivo hidropônico 

(Rueda et al., 2016). As BPCPs do gênero Azospirillum mitigam os efeitos da osmóticos e 

fisiológicos do estresse salino quando associados ao cultivo de alface (Fasciglione et al., 2015). 

É perceptivo o benefício do uso destas bactérias benéficas para o crescimento das plantas, 

principalmente por conseguir fornecer estes microrganismos de forma exógena com grande 

eficiência. De acordo com Cássan e Diaz-Zorita (2016), plantas de alfafa inoculadas com cepas 

de Azospirillum sp. promovem aumento no número e comprimento-diâmetro dos pelos 

radiculares e raízes laterais, surtindo maior absorção de água e nutrientes, em especial o 

nitrogênio, o que melhora a nutrição vegetal, e consequentemente, a produtividade e qualidade 

dos grãos. Um dos mecanismos mais importantes à promoção vegetal por Azospirillum é sua 

capacidade de FBN, atuando como um filtro de nitrogênio “freeliving” que não produz nódulos, 

caracterizando-a como “bactéria não específica promotora do crescimento de plantas” (Bashan 

et al., 2006). Azospirillum sp. ocorre em abundância na rizosfera, permanecendo na superfície 

da raiz em estreita associação com a planta, fixando N biologicamente, além de promover a 

síntese de fitormônios do crescimento (Bashan et al., 2010; Dorjey et al., 2017).  

Mecanismos envolvidos na síntese de compostos que atuam na promoção vegetal foram 

relatados por (Sahoo et al., 2014) como IAA, cinetina (Tien et al., 1979), ácido abscísico 

(Cassán et al., 2019), zeatina (Sahoo et al., 2014), ácido giberélico (Sahoo et al., 2014), e 
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aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) (Kaneko et al., 2010) importantes na regulação da 

divisão celular e concentrações de etileno e formação de raízes; estes influenciam positivamente 

a fotossíntese e a produção de vários metabólitos que atuam no estresse biótico vegetal (Bashan 

de-Bashan, 2010). Rodriguez et al. (2004) demonstraram que cepas de Azospirillum sp. 

possuem a capacidade de solubilizar PO4
3- na região rizosférica. De forma complementar, 

Sahoo et al. (2014) identificaram a habilidade dessas cepas em sintetizar moléculas com 

atividade antimicrobiana, tais como ‘HCN bacteriocina’ e ‘ácido fenilacético’. Essas 

descobertas destacam diversos mecanismos pelos quais o Azospirillum sp. contribui para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas.  

A aplicação de bactérias solubilizadoras de fosfato aumentam a fertilidade do solo 

devido à sua capacidade converter P insolúvel em P solúvel através da liberação de ácidos 

orgânicos, quelação e troca iônica. A ação dos ácidos orgânicos é conhecida como o principal 

mecanismo responsável pela liberação de fósforo das estruturas hidroxiapatita, e ainda segundo 

Saeid et al. (2018), os exsudatos solubilizantes produzidos por Bacillus spp. foram compostos 

pelos seguintes cinco ácidos orgânicos: glucônico, láctico, acético, succínico e propiônico, e 

tiveram fortes correlações positivas com as concentrações de fosforo solúvel do solo.  Em 

cultivo de feijão caupi em região tropical utilizando inoculação de B. subitilis verificou a grande 

eficiência da bactéria em solubilizar fosfato e aumentar disponibilidade do nutriente para as 

plantas elevando a produtividade e o estado nutricional da planta (Swain et al., 2012). Existem 

estirpes de Bacillus sp. solubilizadoras de Zn, as quais solubilizam o Zn disponível através da 

produção de quelantes, secreção de ácidos orgânicos, aminoácidos, vitaminas e fitohormonas, 

através de sistemas oxido-redutores e extrusão de protões (Saravanan et al., 2004). A produção 

de ácido orgânico por cepas microbianas é um dos principais mecanismos de solubilização do 

Zn, entre estes ácidos orgânicos, a produção de ácido 2-cetoglucônico e ácido glucônico por 

BPCPs é responsável pela solubilização de Zn (Fasim et al., 2002).  

O Bacillus subtilis, é uma bactéria Gram-positiva, bem conhecida como um potenciador 

de crescimento de plantas com a capacidade de diminuir altas concentrações de salinidade da 

água ou soluções nutritivas (Woitke et al., 2004). Constatou-se com a inoculação de Bacillus 

subtilis aumento da eficiência do uso da água e aumento da concentração de vitamina C em 

tomate (Gül et al., 2008), incremento da produtividade, do diâmetro e do peso dos pimentões e 

tomates (García et al., 2004). Há também estudos que evidenciam a produção de várias 

secreções com ácidos orgânicos, dentre eles ácido oxálico, acético, málico e malônico, para 

solubilizar os nutrientes do solo, melhorando sua disponibilidade na rizosfera (Kim et al., 2018; 
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Satyaprakash et al., 2017). Foi constatado por Calvo et al. (2016), utilizando quatro estirpes de 

Bacillus spp., que houve um incremento no crescimento e nas concentrações nutricionais (N, P 

e K) na cultura do milho, demonstrando o potencial do Bacillus spp. na nutrição e promoção do 

crescimento de plantas. São capazes de formar um biofilme muito forte e estável na rizosfera, 

constituído por uma comunidade bacteriana multicelular coberta por uma matriz auto-secretada 

(Beauregard et al., 2013). Dessa forma conferem ao hospedeiro vegetal tolerância à estresses 

bióticos e abióticos (como estresse hídrico, ataque de nematoides, competição por daninhas), 

sintetizam metabólitos que promovem o crescimento das plantas (AIA, giberelinas, citocininas, 

ACC-disseminases), bem como, previnem a infecção de patógenos, pela síntese de compostos 

orgânicos voláteis de ação antifúngica e antibiótica (Radhakrishan et al., 2017). Dessa forma, 

a implantação de BPCPs em sistemas de produção agrícola para aliviar tensões bióticas e 

abióticas se insere como prática ambientalmente amigável na busca pela produção de alimentos 

cada vez mais sustentável (Vejan et al., 2019). 

As Pseudomonas fluorescens são consideradas BPCPs promissoras, graças às suas 

características de rápido crescimento, simples requisitos nutricionais, alta mobilidade e 

capacidade de utilizar diversos substratos orgânicos (Dorjey et at., 2017). P. fluorescens são 

rizobactérias gram-negativas, aeróbicas, móveis com auxílio de flagelos polares, atuando  no 

crescimento de plantas envolvendo o controle biológico das doenças em vegetais, além disso, 

ainda são capazes de produzir metabolitos secundários como antibióticos, fitohormônios, 

compostos voláteis, e sideróforos, sendo assim, a habilidade dessas bactérias em promover o 

crescimento de plantas, está relacionado principalmente pelo fato desse organismos produzem 

o AIA e outros compostos importantes (Sivasakthi et al., 2014). Rashid et al (2012) e 

Subramanian et al. (2014) isolando e caracterizando endofíticos envolvidos na promoção de 

plantas, verificaram a capacidade da síntese de amônia e solubilização de fosfato, por meio do 

gênero Pseudomonas sp. Um dos fatores cruciais atribuído ao gênero Pseudomonas sp. como 

sucesso de controle biológico, é graças à sua capacidade de colonizar e persistir na rizosfera, 

tanto ao longo da estação de crescimento, quanto quando são reintroduzidos em raízes através 

da inoculação de sementes ou inóculos naturais, colonizando profundamente a superfície da 

raiz, e exercendo importante efeito protetor sobre esta através do antagonismo contra fungos e 

bactérias fitopatogênicos (Van Loon et al., 1998). Para Suneesh (2004), o mecanismo de 

biocontrole envolve a ativação e síntese de aleloquímicos bacterianos, incluindo antibióticos, 

sideróforos quelantes de ferro, bem como metabólitos antifúngicos (piroluteorina, pirrolnitrina 

e fenazinas).  
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2.2 Associação entre plantas e fungos promotores de crescimento - (Trichoderma spp.) 

 

Os relatos da utilização de microrganismos, como fungos e bactérias, visando benefícios 

para o crescimento e desenvolvimento de plantas são muitos, incluindo desde a germinação de 

sementes, emergência de plântulas, controle biológico, crescimento e produtividade (Machado 

et al., 2012). Os polissacarídeos altamente hidratados e dissacarídeos excretados pelas raízes, 

estimulam o crescimento e desenvolvimento de fungos na região da rizosfera (Vargas et al., 

2009). Com isso, a utilização de agentes promotores de crescimento será cada vez mais 

frequente e importante, visando o aumento da produtividade e sustentabilidade agrícola 

(Machado et al., 2012). Dentre os agentes promotores de crescimento temos fungos do gênero 

Trichoderma spp., são de vida livre encontrados no solo e no ecossistema de raízes formando 

associações com plantas (Harman et al. 2004). Sendo simbiontes oportunistas e avirulentos que 

se reproduzem de forma assexuada pela produção de conídeos e clamidósporos, presentes em 

todos os locais sendo predominante na microflora do solo, matéria orgânica e ecossistema 

rizosférico de quase todas as zonas climáticas como saprófitas (Contreras-Cornejo et al., 2016; 

Hermosa et al., 2012). Vivem em uma estreita relação com as plantas colonizando suas raízes, 

influenciando diretamente o metabolismo das plantas de forma positiva, através da alteração de 

hormônios, açucares solúveis, compostos fenólicos e aminoácidos, taxa fotossintética, 

transpiração e teor o de água na planta (Yedidia et al. 2003; Brotman et al 2012). Outros fatores 

que proporcionam o sucesso entre planta e fungos do gênero Trichoderma é devido a sua alta 

capacidade reprodutiva, capacidade de sobreviver sob muitas condições desfavoráveis, 

eficiência na utilização de nutrientes, além de apresentar maior eficiência em solos ácidos do 

que em alcalinos (Chet et al., 1997).Os mecanismos e o metabolismo do Trichoderma spp. (por 

exemplo, xilanases, peptaibóis, epipolitiodioxopiperazinas, terpenos voláteis e não voláteis, 

pironas, policetídeos, sideróforos e cerato-plataninas) liberados na rizosfera mostram efeito no 

crescimento e nutrição das plantas, indução de resistência sistêmica, atividades 

micoparasitismo, antibióticas, efeitos benéficos em plantas para suportar períodos de estresse 

abiótico e enzimas líticas da parede celular (Zeilinger et al. 2016; Kotasthane et al. 2015; 

Hermosa et al., 2012; Doley et al., 2020). 

Algumas pesquisas desenvolvidas com tomateiros inoculados com Trichoderma spp. e 

infectados com nematoides das galhas (Meloidogyne javanica) expressaram genes de defesa 

sistêmicos, além de que as plantas oriundas das inoculadas, herdaram a resistência ao patógeno 
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e apresentaram maior crescimento com relação a outras plantas que não foram oriundas das que 

tiveram contato com Trichoderma spp (Medeiros et al., 2017). Foi verificado na cultura do 

pepino por Yedidia et al. (2003), que a inoculação de Trichoderma asperellum conferiu uma 

defesa sistêmica a mancha-angular (Pseudomonas syringae pv. Lachrymans) e reduziu em 80% 

dos danos causados pela doença. Essa proteção foi associada ao acúmulo de mRNAs 

codificados das enzimas de defesa sendo a fenilalanina amônia-liase, b-1, 3-glucanase, celulase 

e peroxidase, observados até 72 horas o tratamento (Yedidia et al., 2000). Principais 

mecanismos envolvidos na atividade de biocontrole é a competição por espaço e nutrientes e 

produção de antibióticos e enzimas hidrolíticas como quitinas e β-1,3-glucanase. Essas enzimas 

hidrolíticas degradam parcialmente a parede celular do patógeno e levam à sua parasitização 

(Rai et al. 2016; Solanki et al. 2011; Benitez et al. 2004; Harman et al., 2004).  

Seca, calor, resfriamento, salinidade e metais pesados são alguns dos principais estresses 

abióticos que induzem danos graves a planta (Hermosa et al., 2012), com isso a utilização de 

Trichoderma na agricultura, auxilia na redução desses danos, por meio do estimulo do 

crescimento da planta, ativação da produção de antioxidantes e vias de defesa em raízes e brotos 

(Contreras-Cornejo et al. 2009; López-Bucio et al., 2015). Plantas inoculadas com Trichoderma 

secretam diferentes compostos (auxina, etileno, giberelina, enzimas vegetais e antioxidante), 

solutos e compostos compatíveis com a fitoalexinas e fenóis que favorecem a tolerância a 

estrese abiótico, aumentando a capacidade de ramificação do sistema radicular (López-Bucio 

et al. 2015; Brotman et al., 2013). Na cultura do tomate foi relatado por Mastouri et al. (2010), 

que tratamentos utilizando Trichoderma harzianum via semente de tomate, aumentou o vigor 

das mudas e amenizou os danos causados pelo estresse hídrico, osmótico, salino, térmico, 

induzindo a proteção fisiológica nas plantas contra danos oxidativos. Chacon et al. (2007) 

também relatou em tomate, que a utilização de Trichoderma harzianum promoveu o 

crescimento do tomateiro, aumentando a área foliar e as raízes secundárias, alterando também 

a arquitetura do sistema radicular.  

Algumas cepas de Trichoderma spp. se estabelecem na rizosfera de plantas, muitas 

vezes ocorrendo uma simbiose entre os dois organismos, como resultados, há um estimulo de 

crescimento das plantas e as defesas contra ataques de patógenos, através de vias metabólicas 

complexas, especialmente de metabólicos secundários. Com isso, os resultados obtidos até o 

momento e sugerem que o controle biológico e a promoção de crescimento através destes 

fungos benéficos, vão promover um aumento da sustentabilidade na agricultura, com menor 

consumo de insumos agrícola de natureza mineral e química (Machado et al., 2012; 
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MARTÍNEZ et al., 2013). 

 

2.3 A cultura do gergelim  

 

A cultura do gergelim (Sesamum indicum L.), da família Pedaliácea, tem sua origem no 

continente africano, onde se encontra a maioria das espécies silvestres do gênero Sesamum, 

contudo na Ásia é encontrado uma diversidade de formas e variedades grande, sendo que a 

cultura do gergelim foi a primeira planta oleaginosa usada pela humanidade (Arriel et al, 2007). 

O gergelim é uma das culturas mais consumidas no continente asiático, região onde a população 

mundial mais vai crescer nos próximos anos, essa cultura destaca por seu alto valor econômico, 

sendo cultivado para alimentação e usos medicinais até mesmo empregado na produção de 

biodiesel (Jesus et al., 2015). Suas sementes contêm altos teores de óleo com significativa 

qualidade nutricional devido à presença de ácidos graxos insaturados, como oleico e linoleico, 

além de possuir resistência à acidificação, sendo utilizado na confecção de massas, doces, 

tortas, tintas, sabonetes, cosméticos e medicamentos (Nobre et al., 2013; Dias et al., 2017). 

Portanto, a cultura torna-se uma opção de exportação atrativa para o continente asiático, além 

de possuir um mercado interno expressivo. O Brasil ainda apresenta produtividades muito 

baixas de gergelim, cerca de 796 kg ha-1 (CONAB, 2020), se caracterizando como pequeno 

produtor, pois suas médias são muito aquém de países como Líbano (3529 kg ha-1), Arábia 

Saudita (2528 kg ha-1), Afeganistão (2158 kg ha-1) e Tajiquistão (2121 kg ha-1) (FAOSTAT, 

2019). A produção brasileira de gergelim é basicamente concentrada nos estados de Mato 

Grosso, Mato Grosso do Sul, Pará e Ceará. Na temporada de 2017, o estado de Mato Grosso 

ocupou o primeiro lugar com produção de 3901 toneladas, em uma área de 3056 hectares, 

atingindo cerca de 1275 kg ha-1. Em segundo lugar, Mato Grosso do Sul ficou com produção 

de 200 toneladas, em uma área de 82 hectares (IBGE, 2017). Esses resultados estão muito a 

baixo de grandes produtores como Líbano que atinge médias produtivas de 3500 kg ha-

1(FAOSTAT, 2019). 

Apresentando bom nível de resistência à seca e fácil cultivo, adaptada às concisões 

semiáridas em diversos países (Barros; Santos, 2002), características que colocam entre uma 

das excelentes opções para a diversificação de agrícola. Com isso tem seu cultivo vem se 

apresentando interessante tanto para exploração de sementes quanto derivados, devido à 

crescente demanda internacional, sendo uma alternativa viável para o cultivo de safrinha, 

podendo substituir o milho (Queironga et al., 2012). As sementes do gergelim apresentam em 
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média 50% de óleo, podendo variar dependendo do cultivar, elevado valor nutricional sendo 

muito apreciada como tempero, principalmente nos países asiáticos. O uso de seu óleo na 

cultura oriental é indispensável, tanto por uma questão cultural, quanto por suas propriedades 

medicinais com relação a sua constituição contendo antioxidantes naturais, ligninas, fitosteróis 

e vários outros compostos secundários, que conferem uma elevada resistência a oxidação.  
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3 OBJETIVOS 

 

Avaliar os efeitos da inoculação com Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, 

Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum de forma isolada em dois cultivares de 

gergelim, na nutrição, fisiologia e produção de dois cultivares de gergelim.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1 Local 

 

O experimento foi conduzido no ano de 2021, de 11 de julho a 9 de novembro, em 

cultivo protegido com sombreamento de 30% sobreposta por lona plástica difusora de luz 

transparente, na Faculdade de Engenharia – UNESP, localizada em Ilha Solteira – SP, com 

coordenadas geográficas (20°25'07"S 51°20'31"W), com altitude de 376 m. A temperatura 

média anual é de 23,5 oC e a umidade relativa do ar média anual entre 70 a 80%. Os dados 

climáticos durante a condução do experimento estão resumidos na Figura 1. 

 

Figura 1 – Temperaturas média, máxima e mínimas, umidade média relativa do ar e radiação 

solar líquida durante os períodos de desenvolvimento do gergelim em Ilha Solteira - SP 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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4.2 Tratamentos e delineamento experimental  

 

O experimento foi desenvolvido em delineamento casualizado (DIC), com cinco 

repetições, em esquema fatorial 5x2, sendo o primeiro fator as inoculações via semente dos 

microrganismos (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens e 

Trichoderma harzianum, além do controle não inoculado); o segundo fator foi constituído por 

dois cultivares de gergelim (Trebol e BRS Anahí). 

 

4.3 Instalação e condução da pesquisa em ambiente protegido 

 

Nesta pesquisa, utilizou-se vasos de 12 dm³ preenchidos com solo. A semeadura ocorreu 

no espaçamento de 10 cm por planta (Nascimento, 2019), totalizando 2 plantas por vaso. Os 

cultivares utilizados são Trebol, desenvolvido por produtores do Mato Grosso, tem 

características de ciclo de 90 dias, ramificação em haste única, coloração da semente varia de 

tons bege-claro, porte de planta até 2,0 m de altura, indeiscente e pouco ramificado (Queiroga 

et al., 2008). O segundo cultivar utilizado no experimento foi o BRS Anahí, desenvolvido pela 

EMBRAPA Algodão, tem característica de ciclo de 90 dias, ramificação em haste única, 

coloração da semente tons esbranquiçado, semi-deiscente não ramificado. 

Os cálculos de inoculação das BPCPs, foram baseadas em outra cultura também 

oleaginosa, no caso a soja, por não apresentar dados científicos sobre inoculação na cultura do 

gergelim. Inoculação com Azospirillum brasilenses estirpes Ab-V5 e Ab-V6 (garantia de 2x108 

unidades formadoras de colônias (UFC) por mL), na dose de 100 mL a cada 50 kg de semente; 

Bacillus subtilis estirpe CCTB04 (garantia de 1x108 UFC mL-1) na dose de 50 ml a cada 50 kg 

de semente; Pseudomonas fluorescens estirpe CCTB03 (garantia de 2x108 UFC mL-1) por mL), 

na dose de 100 ml a cada 50 kg de semente; segundo Oliveira et al. (2019). E para o fungo 

promotor de crescimento Trichoderma harzianum (2x108 conídeos viáveis mL-1), produto 

comercial TRICHODERMIL 1306 tecnologia da empresa Koppert®, na dose de 750 mL a cada 

50kg de semente. 

A irrigação foi controlada com lâmina média de água 540 mm de água para o ciclo da 

cultura sendo realizada com sistema de gotejamento, sendo ligada duas vezes ao dia no período 

mais fresco do dia. O solo para o experimento é classificado como NEOSSOLO 

QUARTZÂRENICO, textura arenosa, segundo classificação de Santos et al. (2018). Após a 

análise química do solo conforme Raij et al. (2001), constatou-se: 3 mg dm-3 de P (resina); 2 
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mg dm-3 de S-SO4; 14 g dm-3 de M.O.; 5,2 de pH (CaCl2); K, Ca, Mg, H+Al e Al = 1,3; 12,0; 

7,0; 18,0 e 0,0 mmolc dm-3, respectivamente; Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA) = 0,6; 18,0; 5,0 e 0,3 mg 

dm-3, respectivamente; 0,08 mg dm-3 de B (água quente) e 53% de saturação por bases. Com 

base na análise de solo e na recomendação do Boletim IAC, 200, foi realizada a calagem para 

elevar a saturação por bases a 70% com 30 dias de antecedência e, na adubação de semeadura 

aplicou-se 10 kg ha-1 de N (sulfato de amônio), 80 kg ha-1 de P₂O₅ (superfosfato simples), 40 

kg ha-1 de K₂O (cloreto de potássio), 1,5 kg ha-1 de Zn (sulfato de zinco) e 1 kg ha-1 de B (ácido 

bórico). Na adubação de cobertura foram aplicados 20 kg ha-1 de N (sulfato de amônio) em 

cobertura, 30 dias após a emergência das plântulas (DAE) (Boletim IAC, 200). Foi aplicado 

Imidacloprido, produto comercial EVIDENCE 700 WG, para o controle de tripes em dois 

períodos, aos 40 DAE e 85 DAE, conforme a infestação. 

 

4.4.  Avaliações  

 

No experimento foram realizadas as seguintes avaliações:  concentração de N, P, K, Ca, 

Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea e grãos determinados no final do ciclo do gergelim 

conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Os acúmulos dos nutrientes na 

parte aérea e grãos das plantas foram calculados com base nas respectivas massas secas e nas 

concentrações dos nutrientes supracitados;  

 As avaliações fisiológicas foram realizadas no período entre às 7 h e 11 h da manhã, 

em folhas totalmente expandidas localizada no ápice da planta, aos 60, 75 e 90 DAE. Para tanto, 

utilizou-se um analisador de gás infravermelho (Infra Red Gas Analyser –IRGA, marca ADC 

BioScientific Ltd, modelo LC-Pro), sendo as condições inicialmente impostas de 1000 μmol m-

2 s-1 de radiação fotossinteticamente ativa (PAR), providas por lâmpadas LED, 380 ppm de CO2 

e temperatura da câmara em 28 °C. Na ocasião foram mensuradas a concentração interna de 

carbono (Ci- μmol m-2 s-1), condutância estomática (gs- mol de H2O m-2 s-1), transpiração (E- 

mmol de H2O m-2 s-1) e taxa de fotossíntese líquida (A- μmol de CO2 m
-2 s-1). 

Na ocasião colheita também foram avaliados:  altura de plantas, definida como sendo 

à distância (m) do nível do solo a extremidade superior da haste principal; diâmetro do caule, 

medido a 4 cm do solo, utilizando um paquímetro métrico, com precisão de 0,1 mm, na ocasião 

da colheita; área foliar aferida por meio do equipamento LI-3000C, para a medição direta e não 

destrutiva; altura de inserção de primeira vagem da planta de gergelim; número de vagens por 

planta.  Foram coletadas 10 vagens na ocasião da colheita para as avaliações do: número de 
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grãos por vagem; comprimento de vagens; massa de 100 grãos, determinada em balança de 

precisão 0,01g, a 5% (base úmida). Após a colheita, para obtenção da produção de grãos por 

planta, os grãos foram pesados e corrigidos a 13% (base úmida); volume de raiz por planta foi 

aferido utilizando se um Becker graduado; matéria seca da parte aérea de plantas de gergelim; 

matéria seca de raízes; teor de óleo pelo  método  à  quente,  onde  as  amostras  secas  foram 

trituradas  e  transferidas  para  cartuchos  de  papel  filtro,  em  seguida,  colocadas  nos  

extratores  de Soxhlet Vidrolabor, acoplados a balões de vidro contendo éter de petróleo após 

45 minutos e a determinação da massa de óleo extraída foi realizada por pesagem do balão de 

vidro após  completa  evaporação  do  solvente  e  os  resultados  expressos  em  (%)  (Silva;  

Queiroz, 2005). 

 

4.4 Análises estatísticas  

 

Os resultados foram avaliados pela análise de variância (teste F) e teste de Tukey a 5% 

de probabilidade para comparação de médias dos tratamentos com as inoculações e para os 

cultivares de gergelim, sendo utilizado o programa SISVAR (Ferreira, 2008). Para as análises 

de correlações de Pearson entre as avaliações foi utilizado o programa SAS. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Concentrações de nutrientes na parte aérea e grãos 

 

Analisando os dados da concentração de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea da planta de 

gergelim, em relação do cultivares e inoculação (Tabela 1), o cultivar Anahí destacou-se para o 

N, em que a concentração média foi de 14,90 g kg⁻¹, sendo superior em aproximadamente 

13,7% à concentração observada no cultivar Trebol, que foi de 13,10 g kg⁻¹. No entanto, não 

houve diferença significativa entre cultivares de gergelim para as concentrações de P, K, Ca, 

Mg e S na parte aérea da planta. 

A inoculação com todos os microrganismos proporcionou maiores concentrações de N 

na parte aérea da planta em relação ao controle (Tabela 1). Para concentração de Ca, a 

inoculação com Azospirillum brasilense foi superior a inoculação com Trichoderma harzianum. 

Para as concentrações de P, K, Mg e S na parte aérea da planta não foi verificada diferença entre 

os tratamentos com inoculação de microrganismos. 

A inoculação do tomateiro com Bacillus subtilis em combinação com Azospirillum 

brasilense foi analisada, indicando uma possível colaboração entre estes microrganismos no 

estímulo ao crescimento da planta (Felicia et al, 2008). Segundo Oliveira et al. (2022), a 

inoculação com Azospirillum brasilense resultou em aumento do crescimento de raízes e caules, 

rendimento de massa fresca, conteúdo de nitrogênio, amônio e potássio em rúcula hidropônica. 

Zhang et al. (2018) destacaram que Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens foram 

eficazes em aumentar as concentrações de nitrogênio e as atividades enzimáticas na rizosfera 

do arroz, evidenciando uma possível melhora na absorção de N.  

As BPCPs também foram relatadas por aumentar a absorção de água e nutrientes pelas 

plantas, melhorando o desenvolvimento radicular e a atividade enzimática, o que pode ter um 

impacto positivo na absorção de N e Ca (Santos et al., 2020).  
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Tabela 1 – Valores médios das concentrações de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea da planta, 

em relação do cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim N P K 

 

Ca Mg S 

-------------------------------------- g kg-1 -------------------------------------- 

Trebol 13,10b   3,72 19,07 10,86   4,41   2,92 

Anahí 14,90a   4,00 20,58 11,43   4,48   2,88 

DMS  1,01   0,52   1,99   1,11   0,58   0,48 

Inoculação       

Controle 10,90b   3,81 20,70 11,15ab   4,13   3,13 

Azospirillum brasilense 15,03a   4,08 20,56 12,46a   4,48   2,96 

Bacillus subtilis 16,15a   4,15 21,43 11,01ab   4,58   3,03 

Pseudomonas fluorescens 13,88a   3,96 19,58 11,68ab   4,65   2,85 

Trichoderma harzianum 14,06a   3,30 18,41   9,43b   4,38   2,55 

DMS   2,29   1,19 4,52   2,53   1,33   1,10 

Teste F       

Cultivares (C) 13,73*   1,28ns   0,84ns   1,12ns   0,05ns   0,03ns 

Inoculação (I) 12,98*   1,43ns   1,19ns   3,47*   0,41ns   0,74ns 

C*I 1,021ns   1,07ns   0,67ns   1,23ns   1,61ns   0,11ns 

Média Geral 14,00   3,86 20,14 11,15   4,44   2,90 

CV (%)   9,50 17,95 13,00 13,15 17,35 21,92 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Os micronutrientes, como o zinco (Zn), boro (B) e manganês (Mn) desempenham um 

papel crucial no crescimento do gergelim (Saber et al., 2021). Analisando o acúmulo de 

micronutrientes em duas cultivares de gergelim ao longo de quatro estágios de crescimento, 

apontando para a importância dos micronutrientes na nutrição da planta durante seu ciclo de 

vida; foi observado que a relação o crescimento alométrico do gergelim é impactado 

positivamente pela presença de micronutrientes como boro, zinco e manganês (Khan et al., 

2017). 
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Tabela 2 –  Valores médios das concentrações de B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta, 

em relação do cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021. 

Cultivares de gergelim B Cu Fe 

 

Mn Zn 

---------------------------- mg kg-1 ---------------------------- 

Trebol 62,40 24,33 306,06 60,66 36,73 

Anahí 58,53 26,73 250,13 72,13 40,00 

DMS 3,18 1,17 21,35 6,71 2,60 

Inoculação      

Controle 64,00 37,00 237,33 65,16 36,50 

Azospirillum brasilense 64,66 26,00 329,50 68,00 41,33 

Bacillus subtilis 62,00 22,33 242,66 75,00 38,33 

Pseudomonas fluorescens 55,00 24,33 274,50 61,16 41,00 

Trichoderma harzianum 56,66 18,00 306,50 62,66 34,66 

DMS 7,23 3,88 48,45 15,22 5,91 

Teste F      

Cultivares (C)    6,39*    8,52*    29,84* 12,70*    6,82** 

Inoculação (I)    6,57* 59,25*    12,17*   2,30*   4,20* 

C*I    6,92*    8,19*    36,41*   3,00*    4,36* 

Média Geral 60,46 25,53 278,10 66,40 38,36 

CV (%)   6,92   8,82   10,08 13,27   8,93 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

No desdobramento da interação dos fatores para a concentração de B na parte aérea 

(Tabela 3), para os cultivares, o Trebol apresentou maior concentração de B que na Anahí com 

a inoculação com Azospirillum brasilense, sendo superior em 34,3%.  

Ao observarmos as diferenças entre inoculação, nota-se para o cultivar Trebol, 

inoculada com Azospirillum brasilense resultou na maior concentração de B, com 74,33 mg 

kg⁻¹, no entanto o menor valor foi de 55,33 mg kg⁻¹ para Trichoderma harzianum também no 

cultivar Trebol, indicando uma diferença de 34,3%. Para Anahí, a maior concentração de B foi 

observada no controle com 64,00 mg kg⁻¹ e a menor com Pseudomonas fluorescens com 53,00 

mg kg⁻¹, uma diferença de 20,8%.  

 A aplicação de boro revelou-se vantajosa para o crescimento, a produtividade e o teor 

de óleo em plantas de gergelim, segundo uma pesquisa que investigou a dosagem ideal desse 

nutriente para maximizar esses aspectos na cultura do gergelim (Khuong et al., 2022). De 

acordo com estes autores, compostos contendo boro são primariamente utilizados por bactérias 

como autoindutores e pelas plantas como componentes da parede celular.  
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Tabela 3 –  Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a concentração de B (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021. 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 64,00Ab 64,00Aa 

10,23 

Azospirillum brasilense 74,33Aa 55,00Bab 

Bacillus subtilis 61,33Ab 62,66Aab 

Pseudomonas fluorescens 57,00Ab 53,00Ab 

Trichoderma harzianum 55,33Ab 58,00Aab 

DMS 7,13  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Ao analisar a interação entre cultivar e inoculação quanto à concentração de Cu na parte 

aérea (Tabela 4), verificou-se algumas diferenças significativas. Para o cultivar Trebol, a 

concentração de Cu obteve os valores de 13,00 mg kg⁻¹ com Trichoderma harzianum e 35,00 

mg kg⁻¹ no controle. Já para Anahí, a concentração de Cu foi de 23,00 mg kg⁻¹, também com 

Trichoderma harzianum, chegando a 39,00 mg kg⁻¹ no controle, sendo que estes 

microrganismos propiciaram menores médias em ambas as cultivares com relação a 

concentração de cobre. Avaliando a inoculação com microrganismos, notou-se para o Trebol, 

que o controle resultou na maior concentração de Cu, com 35,00 mg kg⁻¹. No cultivar Anahí, o 

maior valor foi observado no controle também, com 39,00 mg kg⁻¹, observa-se que o cultivar 

Anahí teve ligeiro destaque na absorção de Cu (Tabela 4).  

O cobre é reconhecido como um micronutriente vital para o crescimento das plantas, 

sendo que uma faixa de 5 a 30 mg kg⁻¹ de Cu é geralmente considerada satisfatória nos tecidos 

vegetais (Kumar et al., 2021). O excesso de Cu pode ter efeitos tóxicos em diversas etapas do 

ciclo de vida das plantas, incluindo a germinação das sementes, o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, a fotossíntese e a resposta antioxidante das plantas. Mecanismos 

de tolerância das plantas ao estresse causado pelo Cu, bem como a gestão de solos contaminados 

com Cu, são áreas de foco na pesquisa atual (Mir et al., 2021). Com isso, os resultados (Tabela 

4) indicaram uma possível ajuda dos microrganismos em solo contendo altos teores de Cu.   

 

 

 



34 
 

 

 

Tabela 4 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a concentração de Cu (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021. 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 35,00Aa 39,00Aa  

Azospirillum brasilense 25,33Ab 26,66Ab 5,50 

Bacillus subtilis 20,00Ab 24,66Ab  

Pseudomonas fluorescens 24,00Ab 24,33Ab  

Trichoderma harzianum 13,00Bc 23,00Ab  

DMS 3,83  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Ao analisar as diferentes inoculações em relação o cultivares para concentração de Fe 

(Tabela 5), no cultivar Trebol, a maior concentração foi observada com Trichoderma 

harzianum, com 434,00 mg kg⁻¹, enquanto a menor foi no controle, com 184,66 mg kg⁻¹. Para 

o cultivar Anahí, o Azospirillum brasilense e o controle promoveram a concentração de Fe mais 

elevada, e a menor foi obtida com Trichoderma harzianum, com 179,00 mg kg⁻¹. 

A adubação com ferro tem vários efeitos positivos e negativos nas plantas e 

ecossistemas. Um aspecto positivo é que o ferro é um micronutriente que desempenha papéis 

cruciais em muitos processos fisiológicos das plantas, incluindo a síntese de clorofila, 

transporte de elétrons e fixação de nitrogênio. No entanto, o excesso de ferro pode ser 

prejudicial, pois induz o estresse oxidativo nas plantas, um processo que pode levar a danos 

celulares (Lapaz et al., 2020). Com isso pode-se inferir que concentrações médias de ferro 

seriam ideias, sendo que microrganismos como Azospirillum brasilense, poderiam auxiliar para 

obter concentrações ideais de ferro na planta.  
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Tabela 5 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a concentração de Fe (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 184,66Bc 290,00Aab 

68,52 

Azospirillum brasilense 333,33Ab        325,66Aa 

Bacillus subtilis 241,00Bc 244,00Abc 

Pseudomonas fluorescens 337,33Ab 211,66Bc 

Trichoderma harzianum 434,00Aa 179,00Bc 

DMS 47,75  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

No cultivar Trebol, a maior concentração de Mn foi observada com a inoculação de 

Azospirillum brasilense com 70,00 mg kg⁻¹, enquanto a menor foi encontrada no controle com 

52,66 mg kg⁻¹. Isso indica um aumento de aproximadamente 32,78% na concentração de Mn 

com a inoculação de Azospirillum brasilense em comparação ao controle (Tabela 6). No cultivar 

Anahí não foi observada diferença entre os tratamentos com microrganismos na concentração 

de Mn na parte aérea do gergelim (Tabela 6). 

No geral, ao considerar todas as inoculações, o maior valor de Mn foi registrado no 

cultivar Anahí com a inoculação de Bacillus subtilis com 83,33 mg kg⁻¹ e o menor valor foi 

observado no cultivar Trebol no tratamento controle com 52,68 mg kg⁻¹. Dessa forma, a 

diferença percentual entre esses valores extremos foi de aproximadamente 58,17%. 

A relação entre manganês e bactérias promotoras de crescimento de plantas foi 

investigada em um estudo recente, que destacou efeitos positivos no crescimento das plantas, 

particularmente no desenvolvimento radicular quando havia alto conteúdo de Mn junto com 

zinco (Bradáčová et al., 2016).  
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Tabela 6 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a concentração de Mn (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 52,66Bb 77,66Aa 

15,00 

Azospirillum brasilense 70,00Aa 66,00Aa 

Bacillus subtilis 66,66Ba 83,33Aa 

Pseudomonas fluorescens 51,66Bb 70,66Aa 

Trichoderma harzianum 62,33Aa 63,00Aa 

DMS 6,71  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para a concentração de Zn não foi constatada diferença entre os tratamentos com 

inoculação para ambos os cultivares de gergelim (Tabela 7). Entretanto, para o cultivar Trebol 

verificou-se um aumento de cerca de 29,59% na concentração de Zn com a utilização de 

Azospirillum brasilense em comparação ao controle (Tabela 7). Com relação ao efeito de 

cultivares dentro de inoculação, verificou-se maiores concentrações de Zn na parte aérea para 

o cultivar Anahí no controle e na inoculação com Bacillus subtilis. 

Estudos que correlacionam BPCPs, indicam a biossorção de Zn na superfície celular 

através da secreção de exopolissacarídeos, bioacumulação de Zn devido à presença de genes 

transportadores específicos, e bioprecipitação de Zn através da produção de precipitados de 

sulfeto. Além disso, as bactérias podem produzir ácido glucônico, um agente quelante natural 

que pode solubilizar o Zn e outros minerais do solo, facilitando a formação de moléculas 

metalo-orgânicas que podem ser mais facilmente manuseadas pelas plantas e pelos 

microrganismos do solo (Jain et al., 2020). 

O papel das BPCPs no ciclo do Zn é multifacetado. Além de solubilizar o Zn, as 

bactérias também podem influenciar a absorção de Zn pelas plantas por meio de mecanismos 

complexos. Em um estudo específico, foi descoberto que as bactérias promotoras de 

crescimento de plantas podem impactar a absorção de Zn pelo milho, por meio de mecanismos 

de ação elucidados usando mutantes funcionais de Azospirillum brasilense (Housh et al., 2021)

. 
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Tabela 7 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a concentração de Zn (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 32,66Ba 40,33Aa 

21,53 

Azospirillum brasilense 42,33Aa 40,33Aa 

Bacillus subtilis 33,33Ba 43,33Aa 

Pseudomonas fluorescens 39,33Aa 42,66Aa 

Trichoderma harzianum 32,66Aa 36,66Aa 

DMS 15,00  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para 

inoculação não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Com relação a concentração de macronutrientes nos grãos de gergelim, não se observou 

diferença entre cultivares de gergelim, com exceção da concentração de Ca (Tabela 8), em que 

o cultivar Trebol foi superior ao Anahí em 7,3%.  

Para inoculação com microrganismos apenas houve diferença significativa para 

concentração de N nos grãos, sendo que o tratamento com Pseudomonas fluorescens se 

destacou positivamente, sendo superior ao controle e a inoculação com Bacillus subtilis (Tabela 

8). Este resultado é interessante, pois maior concentração de N nos grãos é indicativo de maior 

teor de proteínas. 
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Tabela 8 – Valores médios das concentrações de N, P, K, Ca, Mg e S nos grãos, em relação do 

cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim N P K 

 

Ca Mg S 

-------------------------------------- g kg-1 -------------------------------------- 

Trebol 36,74 8,06 9,04 7,92a 4,06 2,10 

Anahí 37,44 8,22 8,10 7,34b 4,17 2,18 

DMS 0,99 0,26 0,53 0,27 0,16 0,25 

Inoculação       

Controle 36,35b 8,01 8,88 7,78 4,11 2,13 

Azospirillum brasilense 36,78ab 8,38 9,23 7,63 4,13 2,18 

Bacillus subtilis 36,33b 8,11 8,98 7,83 4,06 2.01 

Pseudomonas fluorescens 38,73a 8,23 9,05 7,66 4,13 2,28 

Trichoderma harzianum   37,26ab 7,95 9,21 7,23 4,14 2,10 

DMS   2,26   0,59   0,53   1,27   0,37   0,56 

Teste F       

Cultivares (C) 2,179ns 1,64ns 0,22ns 4,60* 2,07ns 0,52ns 

Inoculação (I)   3,44* 1,53ns 1,45ns 0,61ns 0,10ns 0,54ns 

C*I 0,42 ns 0,17ns 1,72ns 0,81ns 0,42ns 1,85ns 

Média Geral 37,10   8,14   9,07   7,63   4,11   2,24 

CV (%)   3,53   4,20   3,41   9,70   5,23 15,33 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Quanto a concentração de micronutrientes nos grãos de gergelim, não se constatou 

diferença entre cultivares de gergelim, com exceção da concentração de Mn (Tabela 9), em que 

o cultivar Trebol foi superior ao Anahí em 8,1%. 

Em relação a inoculação com microrganismos para concentração de micronutrientes nos 

grãos apenas se observou diferença significativa para concentração de Zn nos grãos, sendo que 

o tratamento com Azospirillum brasilense se destacou positivamente, sendo superior a 

inoculação com Bacillus subtilis (Tabela 9). Este resultado é importante quando se pensa em 

biofortificação de grãos com Zn. 

Um estudo investigou a influência das BPCPs e cianobactérias, isoladas e em 

combinação, no enriquecimento de micronutrientes e produtividade em uma sequência de 

cultivo de arroz-trigo, revelando diferenças significativas na atividade de desidrogenase do solo 

e nos micronutrientes, sugerindo um papel benéfico destas bactérias no enriquecimento de 

micronutrientes (Rana et al., 2015). 

As interações entre plantas e microrganismos, que ocorrem geralmente na rizosfera, 

exercem efeitos benéficos na nutrição e crescimento das plantas, proporcionando resistência 

e/ou proteção contra estresses bióticos e abióticos (Katsenios at al., 2022). Em estudo também 
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realizado por Katsenios et al. (2022), foi avaliado o impacto das bactérias promotoras de 

crescimento de plantas na produtividade de grãos, conteúdo de proteínas e recuperação de ureia 

15N em milho, destacando o papel positivo das BPCPs na promoção do crescimento das plantas 

e na biofortificação dos grãos. 

 

Tabela 9 – Valores médios das concentrações de B, Cu, Fe, Mn e Zn nos grãos, em relação do 

cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim B Cu Fe 

 

Mn Zn 

---------------------------- mg kg-1 ---------------------------- 

Trebol 18,73 23,13 92,00 23,56a 67,93 

Anahí 18,46 20,73 93,06 21,66b 65,33 

DMS 2,49 4,19 3,87 1,05 2,93 

Inoculação      

Controle 19,50 24,16 92,00 21,16  64,50ab 

Azospirillum brasilense 21,00 21,83 98,50 23,00 69,83a 

Bacillus subtilis 16,00 20,33 87,83 22,83 63,16b 

Pseudomonas fluorescens 18,66 20,50 96,83 23,33  67,66ab 

Trichoderma harzianum 17,83 22,83 87,50 22,50  68,00ab 

Teste F      

Cultivares (C) 0,05ns 1,42ns 0,32ns 12,56** 3,41ns 

Inoculação (I) 1,94ns 0,51ns 5,88** 2,18ns 3,00* 

C*I 0,50ns 0,20ns 4,73** 0,19ns 0,27ns 

Média Geral 18,60 21,93 92,53 22,56 66,63 

DMS 5,67 9,50 3,87 2,40 6,66 

CV (%) 17,64 25,08 5,50 6,26 5,79 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Ao se analisar o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de 

variância referente a concentração de Fe nos grãos (Tabela 10), o cultivar Trebol, obteve 

maiores concentrações de Fe quando inoculada com Azospirillum brasilense e no controle. Em 

contrapartida, a menor concentração de Fe foi obtida com a inoculação de Trichoderma 

harzianum, apresentando 82,33 mg kg⁻¹.  

Quanto ao cultivar Anahí, a concentração de Fe nos grãos mais elevada, de 100,00 mg 

kg⁻¹, foi obtida quando a planta foi inoculada com Azospirillum brasilense (Tabela 10), porém 

sem diferir das demais inoculações com microrganismos. Por outro lado, a menor concentração, 

de 85,00 mg kg⁻¹, foi observada com o tratamento controle. Houve aumento de cerca de 17,65% 



40 
 

 

 

na concentração de Fe com a inoculação de Azospirillum brasilense em relação ao tratamento 

controle (Tabela 10). 

Examinando os dados de forma geral e levando em consideração todas as inoculações, 

a maior concentração de Fe foi registrado no cultivar Anahí, quando inoculada com 

Azospirillum brasilense, atingindo 100,00 mg kg⁻¹. Em contraste, o menor valor foi observado 

no cultivar Trebol com a inoculação de Trichoderma harzianum, com uma concentração de 

82,33 mg kg⁻¹. A diferença percentual entre esses valores extremos é de aproximadamente 

21,46%. 

A inoculação com bactérias promotoras de crescimento melhora o crescimento das 

plantas, aumenta o conteúdo de ferro, e impulsiona as defesas das plantas, conferindo 

resistência a patógenos e pragas. Este tipo de interação entre ferro e BPCPs tem sido descrito 

como uma "ligação crucial", com potencial para usar micróbios que induzem a resistência 

sistêmica induzida a doenças, como infecções por bactérias ou vírus (Schmidt et al., 2020). 

 

Tabela 10 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a concentração de Fe (mg kg-1) nos grãos de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 99,00Aa 85,00Bb 

12,44 

Azospirillum brasilense 97,00Aa 100,00Aa 

Bacillus subtilis 87,00Aab 88,66Aab 

Pseudomonas fluorescens 94,66Aab 99,00Aa 

Trichoderma harzianum 82,33Bb   92,66Aab 

DMS 8,67  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

5.2 Acúmulo de nutrientes na parte aérea e grãos  

 

Não se observou diferença entre cultivares de gergelim para o acúmulo de 

macronutrientes na parte aérea das plantas (Tabela 11). Contudo, vale destacar que o cultivar 

Trebol acumulou 288,90 mg planta -1 de N, enquanto o Anahí acumulou 309,66 mg planta -1 de 

N, sendo mais elevado em 7,2%.   

Para inoculação com microrganismos, dentre os macronutrientes, apenas houve 

diferença significativa para o acúmulo de N na parte aérea das plantas, sendo que todos os 

tratamentos inoculados se sobressaíram em relação ao controle (Tabela 11). O tratamento com 
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Trichoderma harzianum foi o que mais favoreceu o acúmulo de N, com um aumento de 11,4% 

em comparação ao controle. Ressalta-se ainda, que a inoculação com Trichoderma harzianum 

promoveu um incremento de 9,2% no acúmulo de Mg em relação ao controle (Tabela 11). 

Em relação aos macronutrientes, uma pesquisa indicou que a aplicação de 

macronutrientes pode influenciar significativamente o crescimento e os componentes de 

produção do gergelim, demonstrando uma resposta diferencial nas cultivares de gergelim em 

diferentes localidades ao longo de dois anos (Savarino et al., 2021). Foi observado que a 

combinação de BPCPs com macronutrientes como N, P, K, Ca e Mg pode ser uma abordagem 

ambientalmente sustentável para reduzir o uso de fertilizantes minerais, aumentando a 

produtividade das culturas, a composição fitoquímica e o conteúdo mineral (Helalya et al., 

2021). 

 

Tabela 11 – Valores médios dos acúmulos de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea da planta, em 

relação do cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim N P K 

 

Ca Mg S 

----------------------------------- mg planta-1 ----------------------------------- 

Trebol 288,90 81,66 430,99 236,33 96,75 64,23 

Anahí 309,66 83,19 428,40 238,77 93,17 60,40 

DMS 25,93 13,69 49,79 29,04 14,66 12,28 

Inoculação       

Controle 232,89b 80,93 437,52 236,41 86,55 66,54 

Azospirillum brasilense 294,51a 79,86 402,93 244,56 87,80 57,82 

Bacillus subtilis 245,36a 88,49 457,10 236,59 97,90 65,07 

Pseudomonas fluorescens 306,72a 89,28 434,51 259,56 103,79 64,39 

Trichoderma harzianum 326,36a 73,57 416,40 210,63 98,76 57,73 

DMS 58,63 31,06 112,97 65,89 33,26 27,88 

Teste F       

Cultivares (C) 2,78ns 0,05ns 0,01ns 0,03ns 0,25ns 0,42 

Inoculação (I) 8,95** 0,79ns 0,60ns 1,30ns 0,90ns 0,40 

C*I 2,79ns 0,70ns 0,53ns 0,74ns 0,45ns 0,30 

Média Geral 299,28 82,43 429,69 237,55 94,96 62,31 

CV (%) 11,38 21,81 15,21 16,05 20,27 25,89 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Também não se observou diferença entre cultivares de gergelim para o acúmulo de 

micronutrientes na parte aérea das plantas (Tabela 12). Contudo, vale destacar para os acúmulos 

de Mn e Zn, respectivamente, que o cultivar Anahí foi aproximadamente 12,6 e 10,9% mais 

alto quando comparado ao cultivar Trebol (Tabela 12). 
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Com relação a inoculação com microrganismos, o tratamento controle resultou em um 

acúmulo de Cu de 0,781 mg planta-1, superando os demais tratamentos inoculados (Tabela 12). 

Para os acúmulos de B, Fe, Mn e Zn na parte aérea foi observado efeito significativo apara 

interação cultivares e inoculação. 

O acúmulo excessivo de cobre em plantas pode resultar em toxicidade, afetando 

negativamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas, uma vez que altera reações 

bioquímicas, fisiológicas e morfológicas nas plantas. O cobre é um mineral essencial para o 

crescimento e desenvolvimento adequados das plantas; no entanto, efeitos negativos sobre o 

crescimento das plantas e a produtividade são observados quando há excesso desse 

micronutriente, com isso existem bactéria que facilitam o acúmulo podendo causar 

fitotoxicidade (Mir at al., 2021). 

 

Tabela 12 – Valores médios dos acúmulos de B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta, em 

relação do cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim B Cu Fe 

 

Mn Zn 

-------------------------- mg planta-1 -------------------------- 

Trebol 1,361 0,560 6,821 1,337 0,805 

Anahí 1,222 0,523 5,183 1,506 0,833 

DMS 0,11 0,054 0,703 0,190 0,076 

Inoculação      

Controle 1,353 0,781a 5,082 1,388 0,776 

Azospirillum brasilense 1,272 0,510bc 6,453 1,333 0,810 

Bacillus subtilis 1,321 0,478bc 5,185 1,603 0,817 

Pseudomonas fluorescens 1,223 0,541b 6,201 1,370 0,912 

Trichoderma harzianum 1,272 0,399c 7,097 1,415 0,781 

DMS 0,266 0,123 1,596 0,431 0,172 

Teste F      

Cultivares (C) 5,961* 1,975ns 23,47** 3,446* 0,555ns 

Inoculação (I) 0,633ns 24,347** 5,193** 1,072ns 1,796ns 

C*I 3,024* 2,157ns 21,778** 2,918* 3,948* 

Média Geral 1,291 0,542 6,00 1,422 0,819 

CV (%) 11,94 13,18 15,39 17,56 12,21 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para o acúmulo de B na parte aérea, no cultivar Trebol sem inoculação, observou-se 

uma média de 1,287 mg planta⁻¹, enquanto no cultivar Anahí, essa média foi de 1,425 mg 

planta⁻¹. Isso sugere que as cultivares Trebol e Anahí têm capacidades similares de acúmulo de 
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B sem inoculação, com uma diferença mínima de apenas 10,76%. No caso da inoculação com 

Azospirillum brasilense, o cultivar Trebol apresentou uma média de 1,506 mg planta⁻¹, 

enquanto que no cultivar Anahí a média foi de 1,038 mg planta⁻¹. Isso indica que o cultivar 

Trebol superou o Anahí no acúmulo de B em aproximadamente 45,09% (Tabela 13).  

Ao observar de maneira geral em todas as inoculações, o maior acúmulo de B foi 

observado com a inoculação de Azospirillum brasilense no cultivar Trebol, com um valor médio 

de 1,506 mg planta⁻¹. Por outro lado, no cultivar Anahí verificou-se no controle o maior 

acúmulo de B na parte aérea do gergelim, sendo maior que com a inoculação de Azospirillum 

brasilense (Tabela 13). 

 

Tabela 13 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias de acúmulo de B (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 1,287Aa 1,425Aa 

0,377 

Azospirillum brasilense 1,506Aa 1,038Bb 

Bacillus subtilis 1,366Aa 1,293Aab 

Pseudomonas fluorescens 1,322Aa 1,137Aab 

Trichoderma harzianum 1,326Aa 1,225Aab 

DMS 0,263  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para o acúmulo de Fe na parte aérea, no cultivar Trebol para o controle, observou-se 

uma média de 3,714 mg planta⁻¹, enquanto no cultivar Anahí, essa média foi de 6,450 mg 

planta⁻¹. Isso sugere que o cultivar Anahí tem uma capacidade superior de acúmulo de Fe sem 

inoculação, representando um aumento de aproximadamente 73,67% em relação ao cultivar 

Trebol (Tabela 14). Para a inoculação com Pseudomonas fluorescens, o cultivar Trebol 

apresentou um acúmulo de 7,848 mg planta⁻¹, enquanto que no cultivar Anahí foi de 4,555 mg 

planta⁻¹, representando um aumento pronunciado de aproximadamente 72,33% no cultivar 

Trebol em relação à Anahí com essa inoculação, (Tabela 14). Por fim, ao observar a inoculação 

com Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol teve um acúmulo de Fe de 10,416 mg planta⁻¹, 

enquanto isso, no cultivar Anahí foi de 3,777 mg planta⁻¹. Isso indica que a inoculação com 

Trichoderma harzianum foi significativamente mais eficaz no cultivar Trebol (Tabela 14). 
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Tabela 14 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias de acúmulo de Fe (mg kg-1) na parte aérea do gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 3,714Bd 6,450Aa 

1,573 

Azospirillum brasilense 6,764Abc 6,142Aa 

Bacillus subtilis 5,362Acd 5,009Aab 

Pseudomonas fluorescens 7,848Ab 4,555Bab 

Trichoderma harzianum 10,416Aa 3,777Bb 

DMS 2,257  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

 Para o acúmulo de Mn na parte aérea, no cultivar Trebol sem inoculação (Controle), 

observou-se uma média de 1,060 mg planta⁻¹, enquanto no cultivar Anahí, essa média foi de 

1,716 mg planta⁻¹. Isso sugere que o cultivar Anahí tem uma capacidade superior de acúmulo 

de Mn sem inoculação, representando um aumento de aproximadamente 61,89% em relação ao 

cultivar Trebol (Tabela 15). 

Em relação ao efeito de inoculação dentro de cultivares de gergelim para o acúmulo de 

Mn na parte aérea, tanto para o Trebol como para o Anahí, não foi constatada diferença entre 

os tratamentos com inoculação (Tabela 15). 

 

Tabela 15 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias de acúmulo de Mn (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 1,060Ba 1,716Aa 

0,425 

Azospirillum brasilense 1,418Aa 1,248Aa 

Bacillus subtilis 1,485Aa 1,721Aa 

Pseudomonas fluorescens 1,224Aa 1,516Aa 

Trichoderma harzianum 1,499Aa 1,331Aa 

DMS 0,144  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

 Com relação ao acúmulo de Zn na parte aérea, no cultivar Trebol sem inoculação, 

observou-se uma média de 0,656 mg planta⁻¹, enquanto no cultivar Anahí, essa média foi de 

0,896 mg planta⁻¹, isso sugere que o cultivar Anahí tem uma capacidade superior de acúmulo 
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de Zn sem inoculação (Tabela 16). Não foi observada diferença significativa entre cultivares 

para os demais tratamentos com inoculação de microrganismos.  

 Ao observar de maneira geral todas as inoculações, o maior acúmulo de Zn na parte 

aérea foi observado com a inoculação de Pseudomonas fluorescens no cultivar Trebol, com um 

valor médio de 0,979 mg planta⁻¹, sendo maior que o controle. Por outro lado, o menor acúmulo 

deste micronutriente foi evidenciado no cultivar Trebol no tratamento controle, apresentando 

um valor médio de 0,742 mg planta⁻¹. A diferença percentual entre esses dois extremos é de 

aproximadamente 49,23% (Tabela 16). Para o cultivar Anahí não se verificou diferença entre 

as inoculações para o acúmulo de Zn na parte aérea.  

 

Tabela 16 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias de acúmulo de Zn (mg kg-1) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 0,656Bb 0,896Aa 

0,170 

Azospirillum brasilense 0,863Aab 0,757Aa 

Bacillus subtilis 0,742Aab 0,891Aa 

Pseudomonas fluorescens 0,979Aa 0,844Aa 

Trichoderma harzianum 0,786Aab 0,775Aa 

DMS 0,244  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Quanto ao acúmulo de macronutrientes nos grãos de gergelim (Tabela 17), o cultivar 

Trebol acumulou 127,92 mg planta-1 de N, enquanto Anahí acumulou 157,48 mg planta-1, sendo 

este último superior em aproximadamente 23% em relação a Trebol. Para o acúmulo de P, o 

Trebol foi inferior com 28,19 mg planta-1, enquanto o Anahí obteve 34,57 mg P planta-1, 

indicando um aumento de cerca de 22,6% (Tabela 17). 

Em relação ao acúmulo de K, o Trebol acumulou 31,62 mg planta-1, enquanto Anahí 

apresentou 38,31 mg planta-1, sendo este último superior em 21,1%. Para o acúmulo de Ca nos 

grãos não houve diferença significativa, porém o Trebol teve 28,04 mg planta -1, e Anahí 30,89 

mg planta-1, uma diferença de quase 10,2%. Com relação ao acúmulo de Mg, o Trebol registrou 

14,15 mg planta-1 e Anahí 17,49 mg planta -1, sendo superior em aproximadamente 23,6%. 

Quanto ao acúmulo de S não houve diferença significativa, contudo o Trebol acumulou 7,35 

mg planta-1 e Anahí 9,16 mg planta-1, sendo esta diferença de cerca de 24,7% (Tabela 17). 



46 
 

 

 

Analisando os tratamentos com inoculações, o Azospirillum brasilense se destacou por 

promover acúmulos de macronutrientes mais elevados nos grãos, porém apenas para acúmulo 

de P houve efeito significativo, sendo este maior apenas em relação ao Trichoderma harzianum 

(Tabela 17). 

 

Tabela 17 – Valores médios dos acúmulos nos grãos de N, P, K, Ca, Mg e S, em relação do 

cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021. 

Cultivares de Gergelim N P K 

 

Ca Mg S 

------------------------------------ mg planta-1 ---------------------------------- 

Trebol 127,92b 28,19b 31,62b 28,04 14,15b 7,35 

Anahí 157,48a 34,57a 38,31a 30,89 17,49a 9,16 

DMS 24,54 5,43 6,53 6,56 2,69 1,83 

Inoculação       

Controle 123,45 27,23ab 30,34 26,70 13,96 7,25 

Azospirillum brasilense 172,79 39,41a 43,60 36,44 19,42 10,31 

Bacillus subtilis 148,60 33,20ab 36,54 31,66 16,57 8,29 

Pseudomonas fluorescens 142,82 30,26ab 33,17 28,12 15,21 8,37 

Trichoderma harzianum 125,83 26,82b 30,34 24,41 13,93 7,07 

DMS 55,68 12,32 14,81 14,90 6,10 4,15 

Teste F       

Cultivares (C) 6,31* 5,99* 4,56* 0,81ns 6,69* 4,25ns 

Inoculação (I) 2,30ns 3,15* 2,36ns 1,78ns 2,51ns 1,72ns 

C*I 1,11ns 1,00ns 0,59ns 0,96ns 0,88ns 0,63ns 

Média Geral 142,70 31,38 34,96 29,47 15,82 8,26 

CV (%) 19,59 12,72 16,52 19,26 22,34 29,12 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Com relação aos acúmulos de micronutrientes nos grãos de gergelim, não foi observada 

diferença entre cultivares para Cu e Mn (Tabela 18). Para o acúmulo de B, o cultivar Trebol 

obteve um acúmulo de 0,057 mg planta-1, enquanto Anahí apresentou 0,074 mg planta-1, sendo 

maior em 29,8%. Quanto ao acúmulo de Fe, observa-se que o cultivar Trebol acumulou 0,331 

mg planta-1 e o Anahí destacou-se com 0,390 mg planta-1, sendo superior em 17,8%. Para 

acúmulo de Zn nos grãos, o Trebol obteve 0,225 mg planta-1 e Anahí apresentou 0,275 mg 

planta-1, sendo maior em 22,2% (Tabela 18). 

Quanto a inoculação com microrganismos, apenas para o acúmulo de Cu nos grãos não 

foi constatada diferença entre os tratamentos (Tabela 18). Assim como verificado para acúmulo 

de macronutrientes nos grãos, a inoculação com Azospirillum brasilense destacou-se 
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positivamente para os acúmulos de B, Fe e Zn, sendo modo geral superior ao controle (Tabela 

18). 

As BPCPs também são conhecidas por melhorar o crescimento das plantas e a 

produtividade por meio da solubilização de nutrientes, melhorando a disponibilidade de 

nutrientes, produzindo fito hormônios e suportando o crescimento das plantas sob estresse 

abiótico, características importantes para uma agricultura sustentável e redução da poluição 

ambiental com fertilizantes químicos e pesticidas, aumentando a disponibilidade e 

consequentemente o acúmulo (Smith, 2020). 

 

Tabela 18 – Valores médios dos acúmulos nos grãos de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em relação do 

cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim B Cu Fe 

 

Mn Zn 

-------------------------- mg planta-1 -------------------------- 

Trebol 0,057b 0,076 0,331b 0,086 0,225b 

Anahí 0,074a 0,089 0,390a 0,092 0,275a 

DMS 0,012 0,014 0,057 0,014 0,029 

Inoculação      

Controle 0,051b 0,068 0,343ab 0,081 0,187c 

Azospirillum brasilense 0,086a 0,105 0,466a 0,109 0,313a 

Bacillus subtilis 0,063ab 0,077 0,358ab 0,092 0,249abc 

Pseudomonas fluorescens 0,068ab 0,081 0,355ab 0,085 0,275ab 

Trichoderma harzianum 0,060ab 0,079 0,280b 0,078 0,227bc 

DMS 0,028 0,033 0,129 0,032 0,066 

Teste F      

Cultivares (C) 7,40* 3,533ns 4,692* 0,786ns 12,303** 

Inoculação (I) 3,81* 2,969ns 4,747** 2,540ns 9,111** 

C*I 1,41ns 2,436ns 2,091ns 1,651ns 2,520ns 

Média Geral 0,06 0,082 0,360 0,089 0,250 

CV (%) 10,57 13,57 20,84 11,03 15,47 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

5.3 Análises fisiológicas  

 

Para as análises fisiológicas aferidas aos 60 DAE das plantas de gergelim (Tabela 19), 

constatou-se efeito significativo da interação cultivares e inoculação para fotossíntese líquida 

(A- μmol CO2 m-2 s-1) e condutância estomática (gs- mol H2O m-2 s-1). Contudo, não foi 
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observado efeito dos tratamentos e cultivares na transpiração (E- mmol H2O m-2 s-1) e 

concentração interna de CO2 (Ci- μmol CO2 mol ar-1) na planta.  

 

Tabela 19 – Valores médios da fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância 

estomática (gs), e a concentração interna de CO2 (Ci), obtida aos 60 DAE, após a aplicação da 

inoculação de BPCPs nos cultivares de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim 
A E gs Ci 

μmol CO2 m
-2 s-1 mmol H2O m-2 s-1 mol H2O m-2 s-1 μmol CO2 mol ar-1 

Trebol 19,41 4,69 8,18 278,05 

Anahí 18,62 4,72 9,13 291,61 

DMS 1,86 0,39 0,58 14,47 

Inoculação     

Controle 12,91 4,63 5,02 296,12 

Azospirillum brasilense 22,45 5,01 9,41 275,83 

Bacillus subtilis 18,32 4,66 7,40 294,00 

Pseudomonas fluorescens 18,05 4,63 8,40 290,75 

Trichoderma harzianum 24,31 4,65 13,12 263,50 

DMS 4,22 0,90 1,31 32,72 

Teste F     

Cultivares (C) 0,75ns 0,027ns 11,20** 3,68ns 

Inoculação (I) 19,15** 0,482ns 92,63** 3,22 ns 

C*I 3,55* 0,542ns 23,33** 0,732 ns 

Média Geral 19,03 4,70 8,63 248,47 

CV (%) 14,75 12,75 10,10 7,64 
**, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente a médias da fotossíntese líquida (A), a inoculação com Bacillus subtilis no cultivar 

Trebol registrou 15,55 µmol CO2 m⁻² s⁻¹ e o cultivar Anahí apresentou 21,10 µmol CO2 m⁻² s⁻¹. 

Isso indica que o cultivar Anahí teve uma taxa de assimilação líquida de CO2 cerca de 35,8% 

maior quando inoculada com Bacillus subtilis em comparação com a Trebol (Tabela 20). Para 

a inoculação com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 26,70 µmol CO2 

m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 21,92 µmol CO2 m⁻² s⁻¹. Isso sugere que, sob essa 

inoculação, o cultivar Trebol tem uma taxa de assimilação líquida de CO2 aproximadamente 

21,8% maior do que o Anahí (Tabela 20).  

As menores fotossínteses líquidas (A) para ambos cultivares foram obtidas no controle, 

enquanto as maiores foram com a inoculação com Trichoderma harzianum, porém sem diferir 

no cultivar Anahí das inoculações com Azospirillum brasilense e Bacillus subtilis (Tabela 20).  

A fotossíntese líquida (A) é uma análise importante para analisar o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, sendo diretamente influenciada pela qualidade da luz, que afeta a 
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taxa de fotossíntese líquida, o crescimento da área foliar, a biomassa, o conteúdo de pigmentos 

e as mudanças na transcrição, conteúdo de fotossintatos e atividade enzimática antioxidante 

(Xiao et al., 2021).  

 

Tabela 20 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da fotossíntese líquida (A- μmol CO2 m
-2 s-1), na avaliação de 60 DAE do gergelim. 

Ilha Solteira - SP, 2021. 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 14,05Ad 11,77Ac 

6,34 

Azospirillum brasilense 22,62Ab 22,10Aa 

Bacillus subtilis 15,55Bd 21,10Aa 

Pseudomonas fluorescens 18,15Ac 17,95Ab 

Trichoderma harzianum 26,70Aa 21,92Ba 

DMS 4,98  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente as médias da condutância estomática (gs), a inoculação com Azospirillum brasilense 

no cultivar Trebol foi de 7,37 µmol H₂O m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 13,50 µmol 

H₂O m⁻² s⁻¹. A diferença entre estes foi de 83,18%, o que sugere que o cultivar Anahí tem uma 

capacidade superior de condutância estomática com Azospirillum brasilense. Quando 

inoculadas com Bacillus subtilis, o cultivar Trebol registrou 6,27 µmol H₂O m⁻² s⁻¹ e o cultivar 

Anahí apresentou 8,52 µmol H₂O m⁻² s⁻¹. Isso indica que o cultivar Anahí propiciou uma 

condutância estomática cerca de 35,88% maior quando inoculada com Bacillus subtilis em 

comparação com a Trebol (Tabela 21). 

Para a inoculação com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 12,40 

µmol H₂O m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 13,35 µmol H₂O m⁻² s⁻¹. Isso sugere que, 

sob essa inoculação, o cultivar Anahí teve condutância estomática aproximadamente 7,66% 

maior do que a Trebol (Tabela 21). 

A condutância estomática é crucial por ligar o uso de água pela planta e a absorção de 

carbono, sendo um processo crítico para o componente de superfície terrestre dos modelos 

climáticos (Smith et al., 2021). 
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Tabela 21 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da condutância estomática (gs- mol H2O m-2 s-1), na avaliação de 60 DAE do gergelim. 

Ilha Solteira - SP, 2021. 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 6,40Ad 3,65Bc 

1,96 

Azospirillum brasilense 7,37Bc 13,50Aa 

Bacillus subtilis 6,27Bd 8,52Ab 

Pseudomonas fluorescens 8,47Ab 8,32Ab 

Trichoderma harzianum 12,40Ba 13,85Aa 

DMS 1,26  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Com relação as análises fisiológicas medidas aos 75 DAE das plantas de gergelim 

(Tabela 22), constatou-se novamente efeito significativo da interação cultivares e inoculação 

para fotossíntese líquida (A- μmol CO2 m
-2 s-1) e condutância estomática (gs- mol H2O m-2 s-1). 

Entretanto, assim como na primeira época de avaliação, não foi observado efeito dos 

tratamentos e cultivares na transpiração (E- mmol H2O m-2 s-1) e concentração interna de CO2 

(Ci- μmol CO2 mol ar-1) na planta.  

 

Tabela 22 – Valores médios da fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância 

estomática (gs), e a concentração interna de CO2 (Ci), obtida aos 75 DAE, a em relação do 

cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021. 

Cultivares de gergelim 
A E gs Ci 

μmol CO2 m
-2 s-1 mmol H2O m-2 s-1 mol H2O m-2 s-1 μmol CO2 mol ar-1 

Trebol 20,18 4,79 6,53 275,82 

Anahí 17,32 4,83 6,83 276,75 

DMS 1,64 0,33 0,66 18,89 

Inoculação     

Controle 13,69 4,92 5,12 280,75 

Azospirillum brasilense 24,23 4,87 6,25 276,42 

Bacillus subtilis 16,23 4,45 5,12 267,50 

Pseudomonas fluorescens 17,63 4,83 6,46 275,77 

Trichoderma harzianum 23,52 4,82 11,38 276,80 

DMS 3,86 0,78 1,57 44,64 

Teste F     

Cultivares (C) 12,92** 0,081ns 0,839ns 0,010ns 

Inoculação (I) 27,13** 0,742ns 40,96** 0,172ns 

C*I 12,64* 0,501ns 8,76** 0,361ns 

Média Geral 18,80 4,81 6,67 276,27 

CV (%) 12,14 9,59 13,89 9,49 
**, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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No desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da fotossíntese líquida (A), sob a inoculação com Azospirillum brasilense no cultivar 

Trebol teve uma medida de 27,02 µmol CO₂ m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 22,15 

µmol CO₂ m⁻² s⁻¹. Logo, sob essa inoculação, o cultivar Trebol foi aproximadamente 22,06% 

maior em A do que o Anahí (Tabela 23). Para a inoculação com Trichoderma harzianum no 

cultivar Trebol, a medida foi de 26,32 µmol CO₂ m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 

19,31 µmol CO₂ m⁻² s⁻¹. Isso sugere que, sob essa inoculação, o cultivar Trebol foi superior ao 

Anahí em aproximadamente 36,38% (Tabela 23). 

Assim como na primeira época desta avaliação, as menores fotossíntese líquida (A) para 

ambos cultivares foram obtidas no controle. Contudo, as maiores A foram obtidas com a 

inoculação com Azospirillum brasilense, porém sem diferir no cultivar Trebol da inoculação 

com Trichoderma harzianum (Tabela 23).  

 

Tabela 23 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da fotossíntese líquida (A- μmol CO2 m
-2 s-1), na avaliação de 75 DAE de gergelim. 

Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 14,04Ab 13,35Ae 

3,78 

Azospirillum brasilense 27,02Aa 22,15Ba 

Bacillus subtilis 15,95Ab 16,50Ac 

Pseudomonas fluorescens 19,01Ab 15,90Ad 

Trichoderma harzianum 26,32Aa 19,31Bb 

DMS             5,53  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente as médias da condutância estomática (gs) (Tabela 24), a inoculação com Azospirillum 

brasilense no cultivar Trebol teve uma medida de 7,13 µmol H₂O m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar 

Anahí foi de 5,60 µmol H₂O m⁻² s⁻¹. Sendo assim, sob essa inoculação, o cultivar Trebol teve 

uma condutância estomática aproximadamente 27,32% maior do que a Anahí. Quando 

inoculados com Pseudomonas fluorescens, o cultivar Trebol apresentou 5,44 µmol H₂O m⁻² s⁻¹ 

e o cultivar Anahí teve 7,75 µmol H₂O m⁻² s⁻¹. Isso representa uma diferença de 

aproximadamente 42,46%, indicando que o cultivar Anahí possui uma maior condutância 

estomática quando inoculado com Pseudomonas fluorescens em relação à Trebol. Para a 
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inoculação com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 10,33 µmol H₂O 

m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 12,95 µmol H₂O m⁻² s⁻¹. Isso indica, sob essa 

inoculação, o cultivar Anahí propiciou uma condutância estomática aproximadamente 25,28% 

maior do que o cultivar Trebol (Tabela 24). 

 

Tabela 24 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da condutância estomática (gs- mol H2O m-2 s-1), na avaliação de 75 DAE de gergelim. 

Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 5,77Ab 4,47Ad 

0,86 

Azospirillum brasilense 7,13Ab 5,60Bc 

Bacillus subtilis 4,20Ac 6,05Ac 

Pseudomonas fluorescens 5,44Bb 7,75Ab 

Trichoderma harzianum 10,33Ba 12,95Aa 

DMS 2,24  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Quanto as análises fisiológicas medidas aos 90 DAE das plantas de gergelim (Tabela 

25), constatou-se novamente efeito significativo da interação cultivares e inoculação para 

fotossíntese líquida (A- μmol CO2 m
-2 s-1) e condutância estomática (gs- mol H2O m-2 s-1) e para 

transpiração (E- mmol H2O m-2 s-1) e concentração interna de CO2 (Ci- μmol CO2 mol ar-1) na 

planta.  
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Tabela 25 – Valores médios da fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância 

estomática (gs), e a concentração interna de CO2 (Ci), obtida aos 90 DAE, em relação do 

cultivares e inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de Gergelim 
A E gs Ci 

μmol CO2 m
-2 s-1 mmol H2O m-2 s-1 mol H2O m-2 s-1 μmol CO2 mol ar-1 

Trebol 14,95 4,15 5,19 242,17 

Anahí 20,79 4,08 6,18 231,25 

DMS 1,71 0,58 0,78 19,10 

Inoculação     

Controle 14,21 3,57 3,78 230,25 

Azospirillum brasilense 20,60 4,61 7,33 243,75 

Bacillus subtilis 19,77 4,60 5,80 247,25 

Pseudomonas fluorescens 18,79 4,12 5,86 223,66 

Trichoderma harzianum 15,01 3,72 5,55 255,75 

DMS 4,12 1,42 1,66 46,00 

Teste F     

Cultivares (C) 49,73** 0,052ns 6,8* 1,40* 

Inoculação (I) 9,76** 2,179ns 10,82** 1,47* 

C*I 6,69** 5,08** 15,36** 3,95** 

Média Geral 17,76 19,88 5,67 236,57 

CV (%) 13,38 4,11 19,15 11,19 
 **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 
 

Em relação ao desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente a médias da fotossíntese líquida (A) (Tabela 26), analisando a inoculação com 

Azospirillum brasilense no cultivar Trebol teve uma medida de 15,25 µmol CO2 m⁻² s⁻¹, 

enquanto no cultivar Anahí foi de 25,95 µmol CO2 m⁻² s⁻¹, sendo superior em 58,76%. Quando 

inoculadas com Bacillus subtilis, o cultivar Trebol registrou 14,58 µmol CO2 m⁻² s⁻¹ e o cultivar 

Anahí apresentou 24,96 µmol CO2 m⁻² s⁻¹. Isso indica que o cultivar Anahí propiciou uma taxa 

de fotossíntese cerca de 71,35% maior quando inoculada com Bacillus subtilis em comparação 

com a Trebol (Tabela 26). 

Sob a inoculação de Pseudomonas fluorescens no cultivar Trebol apresentou 17,08 µmol 

CO2 m⁻² s⁻¹ e o cultivar Anahí registrou 20,90 µmol CO2 m⁻² s⁻¹. Isso representa uma diferença 

de aproximadamente 22,44%, indicando que o cultivar Anahí promoveu maior taxa de 

fotossíntese quando inoculada com Pseudomonas fluorescens em relação à Trebol. Para a 

inoculação com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 11,10 µmol CO2 

m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 19,02 µmol CO2 m⁻² s⁻¹. Isso sugere que, sob essa 
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inoculação, o cultivar Anahí apresentou uma taxa de fotossíntese aproximadamente 71,26% 

maior do que o Trebol (Tabela 26). 

 A inoculação com Pseudomonas fluorescens promoveu a maior fotossíntese líquida para 

o cultivar Trebol, entretanto não houve diferença na A entre inoculações para o cultivar Anhaí 

(Tabela 26). 

 

Tabela 26 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da fotossíntese líquida (A- μmol CO2 m
-2 s-1), na avaliação de 90 DAE de gergelim. 

Ilha Solteira - SP, 2021. 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 14,11Ab 14,32Aa 

4,01 

Azospirillum brasilense 15,25Bb 25,95Aa 

Bacillus subtilis 14,58Bb 24,96Aa 

Pseudomonas fluorescens 17,10Ba 20,90Aa 

Trichoderma harzianum 11,00Bc 19,02Aa 

DMS                                            5,84  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente as médias da transpiração (E) (Tabela 27), no controle a transpiração foi maior no 

cultivar Trebol. Para a inoculação com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a 

transpiração foi de 2,67 µmol H₂O m⁻² s⁻¹, enquanto no cultivar Anahí foi de 4,78 µmol H₂O 

m⁻² s⁻¹. Isso indica que, sob essa inoculação, o cultivar Anahí teve uma taxa de transpiração 

aproximadamente 79,02% maior do que o Trebol, apresentando um valor expressivo (Tabela 

27).  

A maior transpiração no cultivar Trebol foi observado com a inoculação de Bacillus 

subtilis, e para o cultivar Anahí as maiores transpirações foram obtidas com a inoculação de 

Azospirillum brasilense e de Trichoderma harzianum (Tabela 27).  

A análise transpiração (E) é de extrema importância para avaliar se a planta está 

passando por estresse, e conseguimos avaliar também o gradiente, pois com o aumento da 

transpiração mais nutrientes são transportados das raízes para regiões superiores nas plantas. 

Em condições de estresse térmico elevado, observa-se um aumento nas taxas de transpiração. 

Esse aumento na transpiração é avaliado dentro do contexto mais amplo de conservação de água 
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necessária para a tolerância à seca das culturas, sendo os mecanismos potenciais que subjazem 

a este aumento revisados em estudos recentes (SADOK et al., 2020). 

 

Tabela 27 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da transpiração (E- mmol H2O m-2 s-1), na avaliação de 90 DAE de gergelim. Ilha 

Solteira - SP, 2021. 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 4,55Ab 2,60Bc 

1,37 

Azospirillum brasilense 4,31Ab 4,91Aa 

Bacillus subtilis 4,99Aa 4,21Ab 

Pseudomonas fluorescens 3,95Ab 4,32Ab 

Trichoderma harzianum 2,67Bc 4,78Aa 

DMS                                           2,02  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Em relação ao desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente a médias da condutância estomática (gs) (Tabela 28), foi maior no controle para o 

cultivar Trebol. Quando inoculado com Pseudomonas fluorescens, a condutância estomática no 

cultivar Trebol foi de 4,38 mol H₂O m⁻² s⁻¹, enquanto no Anahí foi de 7,47 mol H₂O m⁻² s⁻¹. O 

cultivar Anahí, nesse caso, mostrou-se superior, com um aumento de aproximadamente 70,54%. 

Com a inoculação de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol apresentou em média 2,58 mol 

H₂O m⁻² s⁻¹ e o Anahí foi de 8,40 mol H₂O m⁻² s⁻¹, indicando que a Anahí superou o Trebol em 

condutância estomática na presença desse fungo, com uma diferença impressionante de 

225,58% (Tabela 28).  

Verificou-se maior condutância estomática no cultivar Trebol para a inoculação com 

Azospirillum brasilense, enquanto para o cultivar Anahí as maiores condutância estomática 

foram obtidas com todas as inoculações com microrganismos (Tabela 28).  
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Tabela 28 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da condutância estomática (gs- mol H2O m-2 s-1), na avaliação de 90 DAE de gergelim. 

Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 5,22Ab 2,35Bb 

1,82 

Azospirillum brasilense 7,50Aa 7,17Aa 

Bacillus subtilis 4,95Ab 6,65Aa 

Pseudomonas fluorescens 4,58Bc 7,47Aa 

Trichoderma harzianum 2,30Bd 8,80Aa 

DMS 2,66  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente a médias da concentração interna de CO2 (Tabela 29), houve diferença apenas no 

controle, sendo para o cultivar Trebol. Não foi constatada diferença entre inoculações na 

concentração interna de CO2 tanto para o cultivar Tremol como Anahí.  

A análise da concentração interna de CO2 (Ci) nas plantas tem se mostrado um aspecto 

fundamental para compreender a eficiência da fotossíntese, um processo crucial para a 

sobrevivência e crescimento das plantas, durante a fotossíntese, a concentração de dióxido de 

carbono nos espaços intercelulares de uma folha determina o fluxo de dióxido de carbono para 

a folha, sendo crucial a presença de aberturas estomática (MOSS; RAWLINS, 2000). 

 

Tabela 29 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância referente 

a médias da concentração interna de CO2 (Ci- μmol CO2 mol ar -1), na avaliação de 90 DAE de 

gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021. 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 263,75Aa 196,75Ba 

54,83 

Azospirillum brasilense 241,25Aa 246,25Aa 

Bacillus subtilis 262,50Aa 232,00Aa 

Pseudomonas fluorescens 210,20Aa 240,50Aa 

Trichoderma harzianum 260,50Aa 251,00Aa 

DMS 65,11  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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5.4 Análises biométricas, produção e óleo 

 

Os resultados para massa seca de raiz, volume de raiz e diâmetro do caule do gergelim 

não apresentaram diferença significativa para cultivares, inoculação com microrganismos 

promotores de crescimento de planta, assim como não houve efeito da interação destes fatores 

estudados (Tabela 30).  

A absorção de água e nutrientes está diretamente associada à estrutura do sistema 

radicular das plantas (Hamedani et al., 2020), o bom desenvolvimento radicular também pode 

estar diretamente relacionado com aumentos produtivos, principalmente em períodos de 

estresse hídrico (SU et al., 2019). Com isso a inoculação contendo Trichoderma harzianum foi 

a que proporcionou a mais alta massa seca de raiz e volume de raiz, demostrando que há uma 

relação direta entre as duas variáveis. Bader et al. (2020) obteve resultado semelhantes na 

cultura do tomate. 

 

Tabela 30 – Massa seca de raiz, volume de raiz, diâmetro do caule em relação aos cultivares e 

inoculação em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim 

Massa seca  

de raiz 

(g) 

Volume  

de raiz  

(mL) 

Diâmetro 

do caule 

(mm) 

Trebol 5,87 4,14 4,46 

Anahí 5,82 4,06 4,46 

DMS 0,21 0,67 0,23 

Inoculação    

Controle 5,77 3,71 4,30 

Azospirillum brasilense 5,67 3,62 4,21 

Bacillus subtilis 5,83 4,11 4,68 

Pseudomonas fluorescens 5,93 4,27 4,46 

Trichoderma harzianum 6,01 4,82 4,63 

DMS 0,48 1,51 0,52 

Teste F    

Cultivares (C) 0,22ns 0,05ns 0,05ns 

Inoculação (I) 1,29ns 1,67ns 2,18ns 

C*I 0,88ns 1,45ns 1,13ns 

Média Geral 5,84 4,10 4,46 

CV (%) 6,41 22,66 9,13 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Não houve efeito significativo para a interação entre os fatores cultivares e inoculações, 

assim como não foi constatada diferença entre cultivares de gergelim para área foliar, massa 
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seca da parte aérea e altura de planta. Em relação a massa seca da parte aérea, constatou-se que 

fungo Trichoderma harzianum foi superior a inoculação com A. brasilense e ao controle 

apresentado um valor 19,64% maior que o tratamento controle (Tabela 31). Apesar de não haver 

efeito significativo para demais variáveis (Tabela 31), este fungo também promoveu resultados 

mais interessantes para área foliar e altura de planta de gergelim. 

 

Tabela 31 – Área foliar, massa seca da parte área e altura de planta de cultivares de gergelim e 

em relação as inoculações com microrganismos. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de gergelim 
Área foliar  

(cm²) 

Massa seca da 

parte área  

(g) 

Altura de planta 

(cm) 

Trebol 19,77 21,45 86,00 

Anahí 19,86 22,79 81,68 

DMS 2,95 1,61 5,09 

Inoculação    

Controle 17,61 19,95c 83,60 

Azospirillum brasilense 19,53 20,14bc 82,62 

Bacillus subtilis 19,40 22,89abc 79,33 

Pseudomonas fluorescens 22,17 23,65ab 83,94 

Trichoderma harzianum 20,37 23,87a 89,73 

DMS 6,61 3,60 11,41 

Teste F    

Cultivares (C) 0,04ns 2,64ns 2,93ns 

Inoculação (I) 1,03ns 4,63* 1,71ns 

C*I 0,68ns 0,14ns 2,28ns 

Média Geral 19,81 22,10 83,844 

CV (%) 26,00 12,71 10,60 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para altura de inserção da primeira vagem e comprimento de vagem, houve interação 

significativa entre os fatores cultivares e inoculação. Entretanto, não se observou efeito 

significativo entre a interação dos fatores estudados para número de vagens por planta, sendo 

que o cultivar Anahí apresentou resultados semelhantes ao Trebol. Para inoculação com 

microrganismos não foi constatada diferença para o número de vagens por planta, embora tenha 

sido reportado que o Azospirillum brasilense e Trichoderma harzianum foram 15,10% e 3,6% 

superiores ao controle não inoculado, respectivamente (Tabela 32). 

O aumento da área foliar está ligado diretamente com o aumento da massa seca, pois 

quanto maior a área foliar exposta a luz, maior tende a ser a quantidade de fotoassimilados 

produzidos, aumentando a atividade fisiológica e consequentemente o aumento da divisão 
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celular, produzindo assim um aumento de massa seca da planta (Jerusha et al., 2021). Yadav et 

al. (2021) demonstraram melhores resultados com a inoculação de Pseudomonas fluorescens e 

fungo micorrízicos arbusculares em gergelim, corroborando com os resultados obtidos no 

presente experimento. 

 

Tabela 32 – Altura de inserção da primeira vagem, comprimento de vagem, número de vagens 

de cultivares de gergelim e em relação as inoculações com microrganismos. Ilha Solteira - SP, 

2021 

Cultivares de Gergelim 

Altura de 

inserção da 

primeira vagem 

 (cm) 

Comprimento 

de vagem 

(cm) 

Número de 

vagens por 

planta 

Trebol 39,66 24,44 19,20 

Anahí 41,27 28,50 20,68 

DMS 3,342 0,851 2,189 

Inoculação    

Controle 39,10 26,65 19,20 

Azospirillum brasilense 37,43 25,56 22,10 

Bacillus subtilis 41,62 29,98 18,80 

Pseudomonas fluorescens 43,58 27,84 19,70 

Trichoderma harzianum 40,61 26,34 19,90 

DMS 7,482 1,905 4,900 

Teste F    

Cultivares (C) 0,96ns 93,91* 1,88 ns 

Inoculação (I) 1,63 ns 3,39** 1,12 ns 

C*I 5,76* 3,02* 0,27 ns 

Média Geral 40,46 26,47 19,94 

CV (%) 14,40 5,61 19,14 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente a médias da análise altura de inserção da primeira vagem (Tabela 33), com a 

inoculação de Azospirillum brasilense, o cultivar Trebol apresentou uma altura média de 33,92 

cm, e o cultivar Anahí apresentou 40,94 cm. O cultivar Anahí, nesse caso, é superior em cerca 

de 20,66%. Ao ser inoculada com Bacillus subtilis, o cultivar Trebol teve uma altura média de 

41,70 cm, enquanto a Anahí foi de 41,54 cm. As duas cultivares têm alturas de inserção 

similares nessa condição. 

Com a inoculação de Pseudomonas fluorescens, a altura média no cultivar Trebol foi de 

41,74 cm, enquanto na Anahí foi de 45,42 cm. O cultivar Anahí supera o Trebol nesse cenário 
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por uma diferença de 8,83%. Com a inoculação de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol 

apresentou uma altura média de 48,62 cm, enquanto a Anahí foi de 32,60 cm. Neste caso, o 

cultivar Trebol tem uma vantagem significativa sobre a Anahí, com uma diferença de 

aproximadamente 49,14% (Tabela 33). 

A avaliação de altura de plantas apresentou médias abaixo da comum para a cultura do 

gergelim, tendo médias de alturas comuns com cerca de 150 cm (Viliki et al., 2015). Esse fato 

se deve ao período de frio a qual a cultura foi exposta durante a condução do experimento, 

sendo que temperaturas a abaixo do ideal para a cultura (valores ideal 20 – 35 °C), causam um 

desequilíbrio fisiológico nas plantas, podendo gerar o aumento dos níveis de espécies reativas 

de oxigênio (ROS) e ativação de sistemas de eliminação de ROS, acúmulo de prolina, mudanças 

acentuadas na expressão gênica e vias bioquímicas que afetam a fotossíntese, causando um 

menor desenvolvimento das plantas (Viana et al., 2018; Megha  et al., 2018; Ding et al., 2020). 

Contudo, evidencia-se que o cultivar Trebol apresentou maior altura de planta e a inoculação 

contendo Trichoderma harzianum promoveu os melhores resultados, resultado semelhante foi 

reportado por Hulifu et al. (2019), utilizando a mesma estirpe de fungo na cultura do Pinus 

sylvestris. 

Segundo Junior et al. (2019) com a utilização do fungo Trichoderma sp. na cultura da 

soja, a altura foi 11,6% maior que o tratamento inoculado somente com Bradyrhizobium 

japonicum, com isso os resultados corroboram com os valores encontrados em no experimento.  

 

Tabela 33 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise altura de inserção da 

primeira vagem (cm) de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 40,40Aab 37,80Aab 

7,47 

Azospirillum brasilense 33,92Ab 40,94Aab 

Bacillus subtilis 41,70Aab 41,54Aab 

Pseudomonas fluorescens 41,74Aab 45,42Aa 

Trichoderma harzianum 48,62Aa 32,60Bb 

DMS 10,58  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente a médias do comprimento de vagem (Tabela 34), a inoculação de Azospirillum 

brasilense, o cultivar Trebol apresentou um comprimento médio de vagem de 23,76 cm, e o 
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cultivar Anahí teve 27,36 cm. A Anahí, nessa condição, possui vagens mais longas em 

comparação com a Trebol, com uma diferença de aproximadamente 15,17%. No caso da 

inoculação com Bacillus subtilis, o cultivar Trebol teve um comprimento médio de vagem de 

24,76 cm e o cultivar Anahí teve 27,20 cm. Isso indica que, nessa condição, as vagens do 

cultivar Anahí são mais longas que as da Trebol, com uma diferença de aproximadamente 

9,84%. 

Quando inoculado com Pseudomonas fluorescens, o comprimento no cultivar Trebol 

foi de 25,36 cm, enquanto na Anahí foi de 30,32 cm. O cultivar Anahí, nesse caso, foi superior, 

com um aumento no comprimento das vagens de aproximadamente 19,59%. Por fim, com a 

inoculação de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol teve um comprimento médio de 

vagem de 23,12 cm e a Anahí de 29,56 cm, indicando que as vagens da Anahí são 

consideravelmente mais longas na presença desse inóculo, com uma diferença de 

aproximadamente 27,82%. 

 

Tabela 34 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise comprimento de 

vagem (cm) de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 25,20Ba 28,10Aab 

1,90 

Azospirillum brasilense 23,76Ba 27,36Ab 

Bacillus subtilis 24,76Ba 27,20Ab 

Pseudomonas fluorescens 25,36Ba 30,32Aa 

Trichoderma harzianum 23,12Ba 29,56Aab 

DMS 2,69  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha paro cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Verificou-se dentre os componentes de produção e porcentagem de óleo, interação 

significativa entre os fatores cultivares e inoculação apenas para massa de 100 grãos (Tabela 

35). Para o número de grãos por 10 vagens e de grãos por planta não foi constatada diferença 

significativa entre os cultivares de gergelim e entre as inoculações com microrganismos. Com 

relação a produção por planta, esta foi maior para o cultivar Anahí, sendo 19,48% superior a 

produção do cultivar Trebol (Tabela 35).  

 Apesar de não ter sido observada diferença significativa para a produção de grãos por 

planta, vale destacar que o tratamento com Pseudomonas fluorescens incrementou esta 

produção em 17,54% em relação ao controle (Tabela 35).  
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 A porcentagem de óleo nas sementes de gergelim não diferiu entre os cultivares 

estudados, assim como não foi influenciado pela inoculação com microrganismos, indicando 

assim que não ocorreu benefício e nem prejuízo destes tratamentos para essa avaliação de 

qualidade (Tabela 35). 

 

Tabela 35 – Grãos em 10 vagens, grãos por planta, massa de 100 grãos, produção de grãos por 

planta e porcentagem de óleo de cultivares de gergelim e em relação as inoculações com 

microrganismos. Ilha Solteira - SP, 2021 

Cultivares de Gergelim 
Grãos em 10 

vagens 

Grãos por 

planta 

Massa de 

100 grãos 

(g) 

Produção de 

grãos por planta 

(g) 

Óleo 

(%) 

Trebol 441,92a 837,44 0,418 3,49b 54,18 

Anahí 442,04a 916,86 0,459 4,17a 53,46 

DMS 39,47 125,53 0,036 0,59 1,44 

Inoculação      

Controle 426,60 822,23a 0,456 3,71 53,41 

Azospirillum brasilense 413,60 919,73a 0,461 4,23 54,28 

Bacillus subtilis 444,50 821,72a 0,460 3,80 53,98 

Pseudomonas fluorescens 489,90 966,48a 0,421 3,97 54,20 

Trichoderma harzianum 435,30 855,60a 0,397 3,43 53,25 

DMS 88,36 281,03 0,08 1,33 3,27 

Teste F      

Cultivares (C) 0,010ns 1,646ns 5,062** 0,82** 1,08ns 

Inoculação (I) 1,782ns 0,853ns 2,044ns 5,39ns 0,36ns 

C*I 0,621ns 0,213ns 3,733ns 1,30ns 0,52ns 

Média Geral 441,98 877,15        0,439 3,83 53,82 

CV (%) 15,57 17,95 14,46 16,09 3,52 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o desdobramento da interação cultivar e inoculação, da análise de variância 

referente a médias da análise de comprimento de vagem (Tabela 36), a inoculação de 

Azospirillum brasilense, o cultivar Trebol apresentou um comprimento médio de vagem de 

0,488 cm, e o cultivar Anahí teve um comprimento de 0,434 cm. A Trebol, nessa condição, 

possui vagens mais longas em comparação com a Anahí, com uma diferença de 

aproximadamente 12,44%. Na presença da inoculação com Bacillus subtilis, o comprimento 

médio da vagem para o cultivar Trebol foi de 0,420 cm, enquanto o cultivar Anahí registrou um 

comprimento de 0,500 cm. Isso indica que, nessa condição, as vagens do cultivar Anahí são 

mais longas que as da Trebol, com uma diferença de aproximadamente 19,05%. 
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Quando inoculado com Pseudomonas fluorescens, o cultivar Trebol teve um 

comprimento médio da vagem de 0,418 cm, e o cultivar Anahí de 0,424 cm. O cultivar Anahí, 

nesse caso, mostrou-se ligeiramente superior, com uma diferença de aproximadamente 1,44%. 

Com a inoculação de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol obteve um comprimento médio 

da vagem de 0,322 cm, enquanto a Anahí registrou 0,472 cm. Nessa condição, o cultivar Anahí 

superou significativamente a Trebol em termos de comprimento da vagem, com uma diferença 

de aproximadamente 46,58%. 

Analisando-se os tratamentos contendo os microrganismos promotores de crescimento 

e as variáveis que não apresentarem interação entre cultivar e inoculação, temos que a 

Pseudomonas fluorescens apresentou melhores resultados para grãos em 10 vagens e grãos por 

planta. Pawar et al. (2018) também observaram melhor desempenho de números de vagens e 

grãos por vagens na cultura da soja com inoculação desta bactéria promotora de crescimento. 

Contudo os melhores valores médios de produção de grãos por planta foram obtidos com a 

inoculação de Azospirillum brasilense, sendo 14,01% maior do que a o tratamento controle sem 

inoculação, resultados semelhantes foram encontrados por Galindo et al. (2019) na cultura do 

milho. 

 

Tabela 36 – Desdobramento da interação cultivar e inoculação, da massa de 100 grãos (g) de 

gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021 

Inoculação 
Cultivares 

DMS 
Trebol Anahí 

Controle 0,446Aa 0,466Aa 

0,081 

Azospirillum brasilense 0,488Aa 0,434Aa 

Bacillus subtilis 0,420Aab 0,500Aa 

Pseudomonas fluorescens 0,418Aab 0,424Aa 

Trichoderma harzianum 0,322Bb 0,472Aa 

DMS 0,111  
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha para cultivares não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para inoculação não 

diferem 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando-se a rede de correlações de Pearson das cultivares de gergelim (Figuras 2 e 

3), para o cultivar Anahí o comportamento das variáveis analisadas no experimento não 

apresentaram muitas correlações, com isso demonstrando que o comportamento entre as 

variáveis é independente em sua maioria, separando-se em três blocos de correlação positiva. 

Sendo que no primeiro obteve a interação positiva entre produção de grãos por planta, altura de 

planta e grãos por planta, segundo bloco de interações positivas para área foliar, inserção da 
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primeira vagem e grãos em 10 vagens, por fim o terceiro bloco verifica-se volume de raiz, 

massa seca de raiz e massa seca da parte aérea (Figura 2).  

 Observa-se que houve uma maior correlação de Person entre as variáveis do cultivar 

Trebol, sendo que seu comportamento é mais dependente um dos outros (Figura 3). As avalições 

que demonstraram maior dependência foram altura de planta, produção de grãos por planta, 

grãos por plantas, volume de raiz e massa seca de raiz, essa dependência acontece de forma 

positiva, demonstrando que se uma variável aumentar as outras também irão aumentar. 

Entretanto, o cultivar Trebol também apresentou diversas correlações negativas como volume 

de raiz, massa de 100 grãos, altura de inserção da primeira vagem e número de vagens por 

planta (Figura 3), demonstrando que existe um antagonismo entre estas, sendo que quando a 

média de uma aumenta a da outra variável irá abaixar. 

 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

  

Figura 2 – Rede de correlação dos coeficientes de 

Pearson obtidos das variáveis analisadas do gergelim, 

para o cultivar Anahí em resposta a inoculação com 

microrganismos promotores de crescimento de plantas: 

Linhas verdes (p<0,07), quanto mais grossas, maior a 

correlação positiva; linhas vermelhas (p>0,07), quanto 

mais grossas, maior a correlação negativa; MASR, massa 

seca de raiz; VOL, volume de raiz; DCA, diâmetro do 

caule; AFO, área foliar; MASP, massa seca da parte área; 

ALT, altura  de planta; I1V, altura de inserção da primeira 

vagem; COM, comprimento de vagem; VPL, número de 

vagens por planta; GRV, grãos em 10 vagens; GPL, grãos 

por planta; M10, massa de 100 grãos; PRO, produção de 

grãos por planta  

Figura 3 – Rede de correlação dos coeficientes de 

Pearson obtidos das variáveis analisadas do gergelim, 

para o cultivar Trebol em resposta a inoculação com 

microrganismos promotores de crescimento de plantas: 

Linhas verdes (p<0,07), quanto mais grossas, maior a 

correlação positiva; linhas vermelhas (p>0,07), quanto 

mais grossas, maior a correlação negativa; MASR, massa 

seca de raiz; VOL, volume de raiz; DCA, diâmetro do 

caule; AFO, área foliar; MASP, massa seca da parte área; 

ALT, altura  de planta; I1V, altura de inserção da primeira 

vagem; COM, comprimento de vagem; VPL, número de 

vagens por planta; GRV, grãos em 10 vagens; GPL, grãos 

por planta; M10, massa de 100 grãos; PRO, produção de 

grãos por planta 
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6 CONCLUSÕES 

 

O cultivar de gergelim Anahí se destacou em relação as análises fisiológicas, com isso 

refletindo em incremento na sua nutrição, com maiores acúmulos de macronutrientes nos grãos 

e maior produção de grãos por planta.  

As inoculações com microrganismos propiciaram as maiores concentrações e acúmulos 

de N na parte aérea das plantas em relação ao controle; e incrementos de forma variada na 

concentração e acúmulo de micronutrientes na parte aérea, fotossíntese líquida, condutância 

estomática, comprimento de vagens e massa de 100 grãos dos cultivares de gergelim, ao quais 

foram afetados por estresse causado pelo frio.  

Plantas inoculadas com Azospirillum brasilense e Trichoderma harzianum foram mais 

eficientes nas análises fisiológicas, porém variando conforme os cultivares de gergelim e época 

de avaliação.  

Embora não tenham sido detectadas diferenças significativas entre as inoculações com 

microrganismos, destacou-se a inoculação com Azospirillum brasilense, que resultou em um 

aumento de 14% na produção de grãos por planta comparado ao controle. Além disso, essa 

bactéria promoveu incrementos nos acúmulos de fósforo (P), boro (B), ferro (Fe) e zinco (Zn) 

nos grãos de gergelim. 

Como pesquisas com gergelim ainda são escassas e a produtividade desta oleaginosa no 

Brasil precisa aumentar, recomenda-se mais estudos sobre a temática, inclusive com 

experimentos de campo.  
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