UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos

BRUNO HORSCHUT DE LIMA

NUTRICAO, FISIOLOGIA E PRODUCAO DE CULTIVARES DE GERGELIM
INOCULADOS COM MICRORGANIMOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO DE
PLANTAS

Ilha Solteira — SP
2023



BRUNO HORSCHUT DE LIMA

INOCULACAO DE FUNGO E BACTERIAS PROMOTORES DE CRESCIMENTO
EM CULTIVARES DE GERGELIM

Dissertagdo de mestrado apresentada ao
Programa de P6s-Graduagao em Agronomia da
Universidade Estadual Paulista — UNESP,
campus de Ilha Solteira como parte dos
requisitos para obtengdo do titulo de Mestre em

Agronomia

Area de Concentracio: Sistemas de Producio

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Carvalho

Minhoto Teixeira Filho

Ilha Solteira — SP
2023



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo

Lima, Bruno Horschut de.
Nutricdo, fisiologia e produgdo de cultivares de gergelim inoculados com

L732n
microrganimos promotores de crescimento de plantas / Bruno Horschut de
Lima. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2023
791 1l

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Sistemas de Produgio, 2023

Orientador: Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho

Inclui bibliografia
1. Sesamum indicum. 2. Azospirillum brasilense. 3. Bacillus subtilis. 4.

Pseudomonas fluorescens. 5. Trichoderma harzianum.

QM‘U\'{)\A/\ D lor
manda Sertori dos Santos

Bibliotecéria - CRB/8-9061
Segéo Técnica de Referéncia, Atendimento ao
Usuario e Documentagao
Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentagao




vy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

Campus de llha Solteira

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTAGAO: NUTRIGCAO, FISIOLOGIA E PRODUGCAO DE CULTIVARES DE
GERGELIM INOCULADOS COM MICRORGANIMOS
PROMOTORES DE CRESCIMENTO DE PLANTAS

AUTOR: BRUNO HORSCHUT DE LIMA
ORIENTADOR: MARCELO CARVALHO MINHOTO TEIXEIRA FILHO
COORIENTADOR: IGNACIO ANTONIO CIAMPITTI

Aprovado como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Mestre em Agronomia,
especialidade: Sistemas de Producao pela Comissao Examinadora:

Prof. Dr. MARCELO CARVALHO MINHOTO TEIXEIRA FILHO (Participacao Virtual)
Fitossanidade Engenharia Rural e Solos / Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP

Dr. RODOLFO DE NIRO GAZOLA (Participagéao Virtual)
Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e S6cio-Economia / Faculdade de Engenharia de
llha Solteira - UNESP

Profa. Dra. ELISANGELA DUPAS (Participagao Virtual)
Faculdade de Ciéncias Agrarias / Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD

Ilha Solteira, 31 de outubro de 2023

Faculdade de Engenharia - Campus de Ilha Solteira -
Av. Brasil Centro, 56, 15385000
https://www.feis.unesp.br/#!/ppgaCNPJ: 48.031.918/0015-20.



DEDICO...

A minha familia, Sabrina Horschut Sandim, Haroldo Horschut Andrade Pinto, Mel Horschut
Sandim e Flavio Augusto Sandim de Carvalho e amigos de coragdo, por me apoiarem e dedicarem um amor
incondicional em todos momentos.

OFERECO...

Ao meu falecido pai, Benedito José Aparecido Lima, por me ensinar a amar e respeitar todas
as plantas.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me inspirar a ser melhor a cada dia e me a poiar nos momentos dificeis e
me proporcionar momentos de felicidade.

A minha querida Familia, por me dedicar um Amor incondicional seja em momentos
felizes ou tristes, me mostrando a verdadeira Agape.

Aos meus amigos, sendo que guardo cada um em meu coragdo e sao fundamentais para
minhas conquistas.

A Regina Maria Monteiro Castilho, por me acolher como um filho, principalmente, nos
primeiros momentos longe de minha familia e periodos dificeis, sendo minha primeira
orientadora, assim iniciando minha carreira cientifica. Se tornando parte de minha familia,
juntamente com seu filho Rodrigo Castilho Freitas, durante toda minha graduacao,
fundamentando as bases para que eu possa realizar meu mestrado.

Ao meu querido orientador de graduagdao Alan Rodrigo Panosso, que ¢ minha uma das
minhas inspiragdes como profissionais e pessoa, sendo peca fundamental para me inspirar a
realizar meu mestrado, pois foi uma das pessoas que mais me incentivo na carreira de
pesquisador.

Ao meu orientador e amigo Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho, por além de ser
um exemplo de profissional, ser um exemplo de pessoa. Proporcionando todo ensinamento,
oportunidades, paciéncia e compreensdo. E em momentos dificeis proferir palavras amigas,
reconfortantes e esclarecedoras, me formando ndo somente como profissional, mas como
pessoa, tendo um lugar especial em meu coragdo como grande amigo que é.

Deixo meu agradecimento a todos professores que lecionaram para mim.

Aos funciondrios da institui¢do, por todo apoio e atengao.

Agradeco a UNESP - Ilha Solteira por existir ¢ me proporcionar grandes oportunidades
e certamente um ensino de qualidade.

A minha republica, S’Ocio, que me proporcionou um lar seguro com muito amor e
carinho.

Por fim, obrigado a todas as pessoas que ndo foram citadas diretamente, sendo que pelo
simples fato de terem cruzado meus caminhos, apresentam grande importancia em minha vida.

Sem todos vocés ndo teria conseguido chegar tao longe, guardo todos em meu coragao!



“O saber se aprende com os mestres. A
sabedoria, s6 com o corriqueiro da vida.”

(Cora Coralina)



RESUMO

Alguns microrganismos, como os fungos micorrizicos e bactérias promotoras do crescimento
de plantas (BPCPs), podem desempenhar papel relevante e estratégico para incrementar
produtividade a baixo custo e com menor dependéncia de importacdo de insumos,
principalmente em culturas como o gergelim, que apresentam bom valor comercial no mercado
internacional. Sendo assim, objetivou-se avaliar os efeitos da inoculagdo via semente com
Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum
de forma isolada, na nutri¢do, fisiologia e producdo de dois cultivares de gergelim. O
experimento foi desenvolvido no delineamento em blocos casualizados, com cinco repeti¢des,
em esquema fatorial 5x2, o primeiro fator foi as inoculagdes dos microrganismos sendo o
controle nao inoculado e a inoculagdo de Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis,
Pseudomonas fluorescens e Trichoderma harzianum; o segundo fator foi constituido por dois
cultivares de gergelim (Trebol e BRS Anahi), em sistema de cultivo protegido. O cultivar de
gergelim Anahi se destacou em relacao as analises fisioldgicas, com isso levando a uma melhor
condigdo fitossanitaria, com maiores acumulos de macronutrientes nos graos € maior producao
de graos por planta. As inoculagdes com microrganismos propiciaram as maiores concentragoes
e acamulos de N na parte aérea das plantas em relacdo ao controle; e incrementos de forma
variada na concentracdo e acimulo de micronutrientes na parte aérea, fotossintese liquida,
condutancia estomadtica, comprimento de vagens ¢ massa de 100 graos 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 analises
fisiologicas, porém variando conforme os cultivares de gergelim e época de avaliagdo. Apesar
de nao ter sido observada diferenga significativa entre inoculagdes com microrganismos, a
inoculagdo com Azospirillum brasilense foi a mais interessante, pois incrementou em 14% a
produg¢do de graos por planta em relagdo ao controle. Adicionalmente esta bactéria

proporcionou maiores acimulos de P, B, Fe e Zn nos graos 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 Anahi), in a protected
cultivation system. The Anahi 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 INTRODUCAO

Os alimentos caracterizam-se como fonte primaria de nutrientes, e sua demanda cresce
pelo aumento exponencial da populacdo mundial. A populacdo mundial mais que triplicou nos
ultimos 50 anos, crescendo de 2,5 bilhdes de habitantes para 7,7 bilhdes (WORLDOMETERS,
2019; ONU, 2019). Estima-se que até o ano de 2050, o setor agricola tem o desafio de ampliar
a producdo de alimentos em 70% para atender ao aumento da demanda (FAO, 2019), pois
segundo estudos realizados pela United Nations Organization (ONU, 2019) a populagdo
mundial aumentara para 9,7 bilhdes de pessoas até 2050, com isso faz se necessario o aumento
da produgdo agricola.

O gergelim ¢ uma das culturas mais consumidas no continente asiatico, regido onde a
populagdo mundial mais vai crescer nos proximos anos, essa cultura destaca por seu alto valor
econdmico, sendo cultivado para alimentacdo e usos medicinais até mesmo empregado na
producdo de biodiesel (Jesus et al., 2015). Suas sementes contém altos teores de 6leo com
significativa qualidade nutricional devido a presenga de acidos graxos insaturados, como oleico
e linoleico, além de possuir resisténcia a acidificagdo, sendo utilizado na confec¢ao de massas,
doces, tortas, tintas, sabonetes, cosméticos e medicamentos (Nobre et al., 2013; Dias et al.,
2017). Com isso a cultura ¢ uma excelente op¢do de exportagdo para o continente asiatico,
apresentando também um significativo mercado interno. A producao brasileira de gergelim ¢
basicamente concentrada nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para e Ceara.
Contudo, a produtividade média brasileira de gergelim é muito baixa (796 kg ha™) quando
comparado aos grandes produtores como Libano que atinge produtividades médias de 3500 kg
ha! (FAOSTAT, 2019), contudo, a expansio do cultivo no Brasil é notavel, evidenciada por um
crescimento expressivo de 230% da safra de 2018/2019 para a safra de 2019/2020 (EMBRAPA,
2021).

Praticas agricolas modernas aumentaram drasticamente os rendimentos das colheitas
nos ultimos 50 anos, principalmente como resultado da aplicagdo de fertilizantes, agroquimicos,
irrigacao e desenvolvimento de cultivares modernas. O uso intensivo de fertilizantes minerais
e pesticidas nas praticas agricolas atuais criou uma série de problemas ambientais que incluem
contaminagdo dos lengdis fredticos, degradacdo da qualidade do solo e redugdo da
biodiversidade (Tilman et al., 2001; Tilman et al., 2002). A aplica¢do excessiva de fertilizantes,
além de onerar o custo de produgdo polui o meio ambiente. Apenas uma parte dos nutrientes
que ¢ aplicado como fertilizante ¢ aproveitado pelas culturas, culminando em grandes perdas

por erosdo, lixiviacdo e volatilizacdo na forma de gases (Bender, Van der Heijden, 2014;
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Bindraban et al., 2015). Diversos problemas ambientais sdo ocasionados devido a perda desses
fertilizantes, como polui¢do do lengol fredtico e eutrofizacao da agua, além de redugao da
biodiversidade nos ecossistemas e aumento das emissoes de gases do efeito estufa (Bender,
2015). Portanto, mudangas de paradigma em prol de uma agricultura sustentavel e de baixa
emissdo de carbono, visando principalmente aprimorar a eficiéncia de utilizacdo dos recursos
naturais a fim de garantir elevadas produtividades e reduzir os impactos ambientais sao
essenciais (Bender, 2014; Bindraban et al., 2015; Galindo et al., 2016).

Deste modo, a utilizagdo de tecnologias sustentaveis, visando aumento na produtividade
e qualidade de alimentos se faz imprescindivel na busca de uma agricultura competitiva, nesse
contexto, praticas que busquem mitigar a utilizacdo de insumos e/ou otimizar sua utilizacao sao
estratégias que devem ser utilizadas nos sistemas agricolas (Teixeira Filho; Galindo, 2019).
Como o uso de bactérias e fungos promotores de crescimento de plantas (BPCPs e FPC,
respectivamente), microrganismos que aumentam a eficiéncia na absor¢do de nutrientes assim
como a eficiéncia da adubagdo realizada, além dos avancos ja obtidos provenientes da fixacao
biologica de nitrogénio.

Os microrganismos do solo como um componente do ecossistema do solo desempenham
papel importante na regulagdo da fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes ¢ manutengdo 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
produgdo direta e indireta de diferentes fitormonios e fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
como o caso da Azospirillum brasilense (Repke et al., 2013), mineralizacdo e decomposicao de
matéria organica e melhoram a biodisponibilidade de diferentes nutrientes minerais como zinco
e fosforo temos como exemplo o Bacillus subtilis (Mumtaz et al., 2017), além da supressao de
diversos patdgenos vegetais por Pseudomonas fluorescens na cultura do arroz (Barbosa, 2018),
sdo exemplos de associacdes simbiotica entre BPCPs e plantas. Na rizosfera existem varios
microrganismos que podem promover o crescimento das plantas e proteger o organismo das
plantas contra de infec¢des de corrente de patdogenos, como o género Trichoderma (Machado
et al., 2012; Martinez et al., 2013). As espécies do género Trichoderma vem apresentando
significativo interesse cientifico e econdmico devido as suas a¢des antagonicas contra varios
patdgenos, como parasitismo, antibiose € competi¢ao (Martinez et al., 2013). Algumas cepas
de Trichoderma apresentam ag¢des diretas no aumento da area do sistema raiz, permitindo maior

acesso a raiz nutrientes minerais, sdo capazes de solubilizar e disponibilizar para a planta o
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fosfato, ferro, cobre, manganés e zinco. Além disso, pode melhorar os mecanismos ativos de
absor¢ao de macro e micronutrientes (Shoresh et al., 2010).

Em funcdo do crescente cultivo do gergelim no Brasil, sendo uma das opg¢des para
segunda safra, apresentando valores de comercializacao altos, e um cultura de baixa exigéncia
nutricional, se adaptando muito bem ao clima semidrido, mas com produtividades ainda baixas,
faz se necessario estudos voltados ao incremento produtivo da cultura de forma sustentavel e
sem onerar os custos de produgdo. Fungos e bactérias benéficas sao uma tecnologia de baixo
impacto ambiental que vem sendo utilizado nos ultimos anos, se mostrando promissora em
diversa culturas, com isso sua utilizagdo na cultura do gergelim podera aumentar a
produtividade.

Dessa forma, acredita-se que a inoculagdo com microrganismos com fungao
diazotréficos, como Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis,
Trichoderma harzianum podem proporcionar a fixacdo bioldgica de N2, a¢do fito-hormonal,
aumentar a disponibilizacdo de nutrientes, otimizando o uso e o acumulo dos nutrientes pelas
plantas, reduzindo as concentragdes de nitrato nas folhas e aumentando a produtividade de

massa da planta, graos e 6leo do gergelim.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Associacdo entre plantas e bactérias promotoras de crescimento

Uma forma potencial para diminuir o impacto ambiental pelo uso continuo de
fertilizantes e pesticidas ¢ a utilizagao 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 entao, atividades de pesquisa voltadas a compreensao de como essas
bactérias desempenham seus efeitos positivos tem aumentado constantemente, € pesquisas
sobre microrganismos vém sendo publicados (Bashan et al., 2006; Hungria, 2011; Pérez-
Montano et. al, 2014; Ferreira, et al., 2019).

As BPCPs sao residentes epifiticas ou endofiticas, nao patogénicas, que atuam de forma
direta ou indireta promovendo o crescimento das plantas, atuando também como agentes de
controle bioldgico de doengas de plantas (Mariano et al., 2004). A inoculagdo nas culturas com
BPCPs ¢ crescente em diversos paises, principalmente na América Latina, em trigo ¢ milho
(Marks et al., 2015; Salvo et al., 2018; Galindo et al., 2020), soja (Hungria et al., 2015; Silva
et al.,2019), feijao (Yadegari et al., 2010; Peres et al., 2016), arroz (Sahoo et al., 2014), cana-
de-agucar (Schultz ef al., 2012), sorgo (Santos et al., 2017), pastagens (Hungria et al., 2016),
batata (Devi ef al., 2016), tomate (Lima ef al., 2018), cebola (Harthmann et al., 2010) e melao
(Seido et al., 2019). Ensaios conduzidos por mais de 20 anos, em distintas condi¢des de solo e
clima, utilizando a campo com variadas culturas ndo leguminosas verificou que as BPCPs tém
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 infec¢ao por patdogenos, bem como amenizando os efeitos de estresses de origem
biotica e abiotica, sem causar patogenicidade (Salvo et al., 2018). Além de ser uma alternativa
econOmica, ecologica e sustentdvel, possibilitando aumento na eficiéncia de uso dos
fertilizantes (Garcia de Salamone, 2011). De maneira geral, o funcionamento das BPCPs ocorre
devido trés mecanismos principais: 1) sintese de compostos especificos e fitohormonios para

as plantas, 2) facilidade de aquisi¢do de nutrientes do solo e 3) prevencao ou redugdo ao ataque



18

de pragas e doencgas (Bashan et al., 2014; Salvo et al., 2018). As BPCPs apresentam interagdes
associativas com as plantas, em dois principais tipos de associagdo: associagao entre plantas e
bactérias de vida livre ou rizosféricas e associagdo entre plantas e bactérias diazotrdficas
endofiticas (Teixeira Filho; Galindo, 2019).

Bactérias de vida livre ou rizosféricas sdo microrganismos que vivem livre no solo e
podem eventualmente chegar a colonizar os tecidos dos vegetais, desde que o ambiente seja
favoravel (Reis et al., 2018). De acordo com a vantagem na captagdo de N, os microrganismos
diazotroficos de vida livre sdo precursores na colonizagdo de ambientes escassos deste nutriente
dentro dos mais distintos ecossistemas (Kennedy; Tchan, 1992). Como as bactérias do género
Azospirillum que tem como principal caracteristica a capacidade de colonizar as plantas em
diferentes ecossistemas, ocorrendo desde regides articas a tropicais (Reed et al., 2011).
Bactérias como a Azospirillum brasilense sao promotoras de crescimento radicular pela acao
dos acido indol-acético (AIA), giberelinas e citocininas, que sdo produzidos em associacao da
planta com a rizobactéria (Tien ef al., 1979).

A utilizacdo de Azospirillum spp. promoveu maior massa fresca e seca das raizes e da
parte aérea, teor de clorofila, area foliar e produtividade de morango em cultivo hidrop6nico
(Rueda et al., 2016). As BPCPs do género Azospirillum mitigam os efeitos da osmoéticos e
fisioldgicos do estresse salino quando associados ao cultivo de alface (Fasciglione et al., 2015).
E perceptivo o beneficio do uso destas bactérias benéficas para o crescimento das plantas,
principalmente por conseguir fornecer estes microrganismos de forma exogena com grande
eficiéncia. De acordo com Céassan e Diaz-Zorita (2016), plantas de alfafa inoculadas com cepas
de Azospirillum sp. promovem aumento no numero e comprimento-didmetro dos pelos
radiculares e raizes laterais, surtindo maior absorcdo de agua e nutrientes, em especial o
nitrogénio, o que melhora a nutricdo vegetal, e consequentemente, a produtividade e qualidade
dos grdos. Um dos mecanismos mais importantes a promocao vegetal por Azospirillum é sua
capacidade de FBN, atuando como um filtro de nitrogénio “freeliving” que nao produz noédulos,
caracterizando-a como “bactéria ndo especifica promotora do crescimento de plantas” (Bashan
et al., 2006). Azospirillum sp. ocorre em abundancia na rizosfera, permanecendo na superficie
da raiz em estreita associacdo com a planta, fixando N biologicamente, além de promover a
sintese de fitormonios do crescimento (Bashan et al., 2010; Dorjey et al., 2017).

Mecanismos envolvidos na sintese de compostos que atuam na promog&o vegetal foram
relatados por (Sahoo et al., 2014) como IAA, cinetina (Tien et al., 1979), acido abscisico
(Casséan et al., 2019), zeatina (Sahoo et al., 2014), acido giberélico (Sahoo et al., 2014), e
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aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) (Kaneko et al., 2010) importantes na regulacéo da
divisdo celular e concentracdes de etileno e formacéo de raizes; estes influenciam positivamente
a fotossintese e a producao de varios metabdlitos que atuam no estresse biotico vegetal (Bashan
de-Bashan, 2010). Rodriguez et al. (2004) demonstraram que cepas de Azospirillum sp.
possuem a capacidade de solubilizar PO4> na regido rizosférica. De forma complementar,
Sahoo et al. (2014) identificaram a habilidade dessas cepas em sintetizar moléculas com
atividade antimicrobiana, tais como ‘HCN bacteriocina’ e ‘acido fenilacético’. Essas
descobertas destacam diversos mecanismos pelos quais o Azospirillum sp. contribui para o
crescimento e desenvolvimento das plantas.

A aplicagdo de bactérias solubilizadoras de fosfato aumentam a fertilidade do solo
devido a sua capacidade converter P insoluvel em P soluvel através da liberagao de acidos
organicos, quelagdo e troca idnica. A a¢do dos acidos organicos ¢ conhecida como o principal
mecanismo responsavel pela liberagdo de fosforo das estruturas hidroxiapatita, e ainda segundo
Saeid et al. (2018), os exsudatos solubilizantes produzidos por Bacillus spp. foram compostos
pelos seguintes cinco acidos organicos: gluconico, lactico, acético, succinico € propidnico, €
tiveram fortes correlacdes positivas com as concentracdes de fosforo soluvel do solo. Em
cultivo de feijao caupi em regido tropical utilizando inoculagdo de B. subitilis verificou a grande
eficiéncia da bactéria em solubilizar fosfato e aumentar disponibilidade do nutriente para as
plantas elevando a produtividade e o estado nutricional da planta (Swain ef al., 2012). Existem
estirpes de Bacillus sp. solubilizadoras de Zn, as quais solubilizam o Zn disponivel através da
producao de quelantes, secre¢ao de acidos organicos, aminoacidos, vitaminas e fitohormonas,
através de sistemas oxido-redutores e extrusao de protdes (Saravanan et al., 2004). A producao
de 4cido organico por cepas microbianas ¢ um dos principais mecanismos de solubiliza¢do do
Zn, entre estes acidos organicos, a producdo de acido 2-cetogluconico e acido gluconico por
BPCPs ¢ responsavel pela solubilizacdo de Zn (Fasim ef al., 2002).

O Bacillus subtilis, € uma bactéria Gram-positiva, bem conhecida como um potenciador
de crescimento de plantas com a capacidade de diminuir altas concentragdes de salinidade da
agua ou solugdes nutritivas (Woitke et al., 2004). Constatou-se com a inoculacdo de Bacillus
subtilis aumento da eficiéncia do uso da agua e aumento da concentracdo de vitamina C em
tomate (Gl et al., 2008), incremento da produtividade, do diametro e do peso dos pimentdes e
tomates (Garcia et al., 2004). H& também estudos que evidenciam a producdo de varias
secrecBes com &cidos orgénicos, dentre eles acido oxalico, acético, malico e malbnico, 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 concentrac@es nutricionais (N, P
e K) na cultura do milho, demonstrando o potencial do Bacillus spp. na nutri¢do e promocao do
crescimento de plantas. Sdo capazes de formar um biofilme muito forte e estavel na rizosfera,
constituido por uma comunidade bacteriana multicelular coberta por uma matriz auto-secretada
(Beauregard et al., 2013). Dessa forma conferem ao hospedeiro vegetal tolerancia a estresses
bioticos e abioticos (como estresse hidrico, ataque de nematoides, competicdo por daninhas),
sintetizam metabdlitos que promovem o crescimento das plantas (AlA, giberelinas, citocininas,
ACC-disseminases), bem como, previnem a infeccdo de patdgenos, pela sintese de compostos
organicos volateis de acdo antifingica e antibidtica (Radhakrishan et al., 2017). Dessa forma,
a implantacdo de BPCPs em sistemas de producdo agricola para aliviar tensfes bioticas e
abidticas se insere como pratica ambientalmente amigavel na busca pela producédo de alimentos
cada vez mais sustentavel (Vejan et al., 2019).

As Pseudomonas fluorescens sdo consideradas BPCPs promissoras, gracas as suas
caracteristicas de rapido crescimento, simples requisitos nutricionais, alta mobilidade e
capacidade de utilizar diversos substratos organicos (Dorjey et at., 2017). P. fluorescens sdo
rizobactérias gram-negativas, aerobicas, moveis com auxilio de flagelos polares, atuando no
crescimento de plantas envolvendo o controle bioldgico das doengas em vegetais, além disso,
ainda sdo capazes de produzir metabolitos secundarios como antibidticos, fitohormdnios,
compostos volateis, e sideroforos, sendo assim, a habilidade dessas bactérias em promover o
crescimento de plantas, esta relacionado principalmente pelo fato desse organismos produzem
0 AIA e outros compostos importantes (Sivasakthi et al., 2014). Rashid et al (2012) e
Subramanian et al. (2014) isolando e caracterizando endofiticos envolvidos na promocéo de
plantas, verificaram a capacidade da sintese de aménia e solubilizacao de fosfato, por meio do
género Pseudomonas sp. Um dos fatores cruciais atribuido ao género Pseudomonas sp. como
sucesso de controle bioldgico, é gracas a sua capacidade de colonizar e persistir na rizosfera,
tanto ao longo da estacdo de crescimento, quanto quando sdo reintroduzidos em raizes através
da inoculacdo de sementes ou inoculos naturais, colonizando profundamente a superficie da
raiz, e exercendo importante efeito protetor sobre esta através do antagonismo contra fungos e
bactérias fitopatogénicos (Van Loon et al., 1998). Para Suneesh (2004), o mecanismo de
biocontrole envolve a ativacdo e sintese de aleloquimicos bacterianos, incluindo antibi6ticos,
sideroforos quelantes de ferro, bem como metabdlitos antifungicos (piroluteorina, pirrolnitrina

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

Os relatos da utilizagao de microrganismos, como fungos e bactérias, visando beneficios
para o crescimento ¢ desenvolvimento de plantas sao muitos, incluindo desde a germinacao de
sementes, emergéncia de plantulas, controle bioldgico, crescimento e produtividade (Machado
et al., 2012). Os polissacarideos altamente hidratados e dissacarideos excretados pelas raizes,
estimulam o crescimento e desenvolvimento de fungos na regido da rizosfera (Vargas et al.,
2009). Com isso, a utilizagdo de agentes promotores de crescimento sera cada vez mais
frequente e importante, visando o aumento da produtividade e sustentabilidade agricola
(Machado et al., 2012). Dentre os agentes promotores de crescimento temos fungos do género
Trichoderma spp., sdo de vida livre encontrados no solo e no ecossistema de raizes formando
associacoes com plantas (Harman et al. 2004). Sendo simbiontes oportunistas e avirulentos que
se reproduzem de forma assexuada pela produgdo de conideos e clamidosporos, presentes em
todos os locais sendo predominante na microflora do solo, matéria organica e ecossistema
rizosférico de quase todas as zonas climdticas como saprofitas (Contreras-Cornejo et al., 2016;
Hermosa et al., 2012). Vivem em uma estreita relagdo com as plantas colonizando suas raizes,
influenciando diretamente o metabolismo das plantas de forma positiva, através da alteracao de
hormdnios, acucares soluveis, compostos fenolicos e aminoacidos, taxa fotossintética,
transpiragao e teor o de dgua na planta (Yedidia et al. 2003; Brotman ef a/ 2012). Outros fatores
que proporcionam o sucesso entre planta e fungos do género Trichoderma ¢é devido a sua alta
capacidade reprodutiva, capacidade de sobreviver sob muitas condigdes desfavoraveis,
eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, além de apresentar maior efici€éncia em solos acidos do
que em alcalinos (Chet ef al., 1997).0s mecanismos e o metabolismo do Trichoderma spp. (por
exemplo, xilanases, peptaibdis, epipolitiodioxopiperazinas, terpenos volateis e ndo volateis,
pironas, policetideos, sideroforos e cerato-plataninas) liberados na rizosfera mostram efeito no
crescimento e nutrigdo das plantas, inducdo de resisténcia sistémica, atividades
micoparasitismo, antibioticas, efeitos benéficos em plantas para suportar periodos de estresse
abidtico e enzimas liticas 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. €
infectados com nematoides das galhas (Meloidogyne javanica) expressaram genes de defesa

sistémicos, além de que as plantas oriundas das inoculadas, herdaram a resisténcia ao patdogeno
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e apresentaram maior crescimento com relagao a outras plantas que ndo 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 inoculacao de Trichoderma asperellum conferiu uma
defesa sistémica a mancha-angular (Pseudomonas syringae pv. Lachrymans) e reduziu em 80%
dos danos causados pela doenca. Essa prote¢do foi associada ao acumulo de mRNAs
codificados das enzimas de defesa sendo a fenilalanina amonia-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 competi¢do por espago e nutrientes e
producao de antibidticos e enzimas hidroliticas como quitinas e -1,3-glucanase. Essas enzimas
hidroliticas degradam parcialmente a parede celular do patdgeno e levam a sua parasitizagao
(Rai et al. 2016; Solanki et al. 2011; Benitez et al. 2004; Harman et al., 2004).

Seca, calor, resfriamento, salinidade e metais pesados sao alguns dos principais estresses
abidticos que induzem danos graves a planta (Hermosa et al., 2012), com isso a utilizacdo de
Trichoderma na agricultura, auxilia na reducdo desses danos, por meio do estimulo do
crescimento da planta, ativagao da producao de antioxidantes e vias de defesa em raizes e brotos
(Contreras-Cornejo et al. 2009; Lopez-Bucio et al., 2015). Plantas inoculadas com Trichoderma
secretam diferentes compostos (auxina, etileno, giberelina, enzimas vegetais ¢ antioxidante),
solutos e compostos compativeis com a fitoalexinas e fendis que favorecem a tolerancia a
estrese abiotico, aumentando a capacidade de ramificacdo do sistema radicular (Lopez-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 hidrico, osmético, salino, térmico,
induzindo a protecdo fisioldgica nas plantas contra danos oxidativos. Chacon et al. (2007)
também relatou em tomate, que a utilizagdo de Trichoderma harzianum promoveu o
crescimento do tomateiro, aumentando a area foliar ¢ as raizes secundarias, 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, ha um estimulo de
crescimento das plantas e as defesas contra ataques de patogenos, através de vias metabolicas
complexas, especialmente de metabolicos secundarios. Com isso, os resultados obtidos até o
momento e sugerem que o controle bioldgico e a promocdo de crescimento através destes
fungos benéficos, vao promover um aumento da sustentabilidade na agricultura, com menor

consumo de insumos agricola de natureza mineral e quimica (Machado et al., 2012;
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MARTINEZ et al., 2013).

2.3  Aculturado gergelim

A cultura do gergelim (Sesamum indicum L.), da familia Pedaliacea, tem sua origem no
continente africano, onde se encontra a maioria das espécies silvestres do género Sesamum,
contudo na Asia 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 ¢ uma das culturas mais consumidas no continente asiatico, regiao onde a populagao
mundial mais vai crescer nos proximos anos, essa cultura destaca por seu alto valor econdmico,
sendo cultivado para alimentacdo e usos medicinais at¢ mesmo empregado na produgdo de
biodiesel (Jesus et al., 2015). Suas sementes contém altos teores de 6leo com significativa
qualidade nutricional devido a presenca de acidos graxos insaturados, como oleico e linoleico,
além de possuir resisténcia a acidificagcdo, sendo utilizado na confeccdo de massas, doces,
tortas, tintas, sabonetes, cosméticos e medicamentos (Nobre et al., 2013; Dias et al., 2017).
Portanto, a cultura torna-se uma opg¢ao de exportagdo atrativa para o continente asiatico, além
de possuir um mercado interno expressivo. O Brasil ainda apresenta produtividades muito
baixas de gergelim, cerca de 796 kg ha' (CONAB, 2020), se caracterizando como pequeno
produtor, pois suas médias sdo muito aquém de paises como Libano (3529 kg ha™!), Arabia
Saudita (2528 kg ha!), Afeganistio (2158 kg ha') e Tajiquistdo (2121 kg ha™!) (FAOSTAT,
2019). A producdo brasileira de gergelim ¢ basicamente concentrada nos estados de Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Pard e Ceara. Na temporada de 2017, o estado de Mato Grosso
ocupou o primeiro lugar com producao de 3901 toneladas, em uma éarea de 3056 hectares,
atingindo cerca de 1275 kg ha™l. Em segundo lugar, Mato Grosso do Sul ficou com produgio
de 200 toneladas, em uma area de 82 hectares (IBGE, 2017). Esses resultados estdo muito a
baixo de grandes produtores como Libano que atinge médias produtivas de 3500 kg ha’
{(FAOSTAT, 2019).

Apresentando bom nivel de resisténcia a seca e facil cultivo, adaptada as concisdes
semiaridas em diversos paises (Barros; Santos, 2002), caracteristicas que colocam entre uma
das excelentes opgdes para a diversificagdo de agricola. Com isso tem seu cultivo vem se
apresentando interessante tanto para exploracdo de sementes quanto derivados, devido a
crescente demanda internacional, sendo uma alternativa viavel 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 oleo, podendo variar dependendo do cultivar, elevado valor nutricional sendo
muito apreciada como tempero, principalmente nos paises asiaticos. O uso de seu 6leo na
cultura oriental ¢ indispensavel, tanto por uma questao cultural, quanto por suas propriedades
medicinais com relagdo a sua constituicdo contendo antioxidantes naturais, ligninas, fitosterois

e varios outros compostos secundarios, que conferem uma elevada resisténcia a oxidagao.
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3 OBJETIVOS

Avaliar os efeitos da inoculagdo com Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis,
Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum de forma isolada em dois cultivares de

gergelim, na nutri¢do, fisiologia e produ¢do de dois cultivares de gergelim.
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4 MATERIAL E METODOS

41 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 pléstica difusora de luz
transparente, na Faculdade de Engenharia — UNESP, localizada em Ilha Solteira — SP, com
coordenadas geograficas (20°25'07"S 51°20'31"W), com altitude de 376 m. A temperatura
média anual é de 23,5 °C e a umidade relativa do ar média anual entre 70 a 80%. Os dados

climaticos durante a conducao do experimento estdo resumidos na Figura 1.

Figura 1 — Temperaturas média, maxima e minimas, umidade média relativa do ar e radiagao
solar liquida durante os periodos de desenvolvimento do gergelim em Ilha Solteira - SP
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Fonte: Producao do proprio autor.
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4.2  Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido em delineamento casualizado (DIC), com cinco
repeticdes, em esquema fatorial 5x2, sendo o primeiro fator as inoculagdes via semente dos
microrganismos (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens e
Trichoderma harzianum, além do controle nao inoculado); o segundo fator foi constituido por

dois cultivares de gergelim (Trebol e BRS Anahi).

4.3  Instalacdo e conducdo da pesquisa em ambiente protegido

Nesta pesquisa, utilizou-se vasos de 12 dm? preenchidos com solo. A semeadura ocorreu
no espacamento de 10 cm por planta (Nascimento, 2019), totalizando 2 plantas por vaso. Os
cultivares utilizados sao Trebol, desenvolvido por produtores do Mato Grosso, tem
caracteristicas de ciclo de 90 dias, ramificagao em haste tnica, coloracdo 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 Anahi, desenvolvido pela
EMBRAPA Algodao, tem caracteristica de ciclo de 90 dias, ramificacdo em haste Unica,
coloragdo da semente tons esbranquicado, semi-deiscente nao ramificado.

Os calculos de inoculacdo das BPCPs, foram baseadas em outra cultura também
oleaginosa, no caso a soja, por ndo apresentar dados cientificos sobre inoculagdo na cultura do
gergelim. Inoculagio com Azospirillum brasilenses estirpes Ab-V5 e Ab-V6 (garantia de 2x108
unidades formadoras de colonias (UFC) por mL), na dose de 100 mL a cada 50 kg de semente;
Bacillus subtilis estirpe CCTB04 (garantia de 1x10® UFC mL™) na dose de 50 ml a cada 50 kg
de semente; Pseudomonas fluorescens estirpe CCTBO03 (garantia de 2x10® UFC mL™") 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 (2x10% conideos viaveis mL™), produto
comercial TRICHODERMIL 1306 tecnologia da empresa Koppert®, na dose de 750 mL a cada
50kg de semente.

A irrigagdo foi controlada com ldmina média de agua 540 mm de agua para o ciclo da
cultura sendo realizada com sistema de gotejamento, sendo ligada duas vezes ao dia no periodo
mais fresco do dia. O solo para o experimento ¢ classificado como NEOSSOLO
QUARTZARENICO, textura arenosa, segundo classificagdo de Santos et al. (2018). Apos a

analise quimica do solo conforme Raij et al. (2001), constatou-se: 3 mg dm™ de P (resina); 2
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mg dm> de S-SO4; 14 g dm™ de M.O.; 5,2 de pH (CaCl,); K, Ca, Mg, H+Al e Al = 1,3; 12,0;
7,0; 18,0 e 0,0 mmol. dm™, respectivamente; Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA) = 0,6; 18,0; 5,0 ¢ 0,3 mg
dm?, respectivamente; 0,08 mg dm™ de B (4gua quente) e 53% de saturacio por bases. Com
base na analise de solo e na recomendacdo do Boletim IAC, 200, foi realizada a calagem para
elevar a saturagao por bases a 70% com 30 dias de antecedéncia e, na adubacio de semeadura
aplicou-se 10 kg ha™! de N (sulfato de aménio), 80 kg ha! de P.Os (superfosfato simples), 40
kg ha! de K-O (cloreto de potassio), 1,5 kg ha™! de Zn (sulfato de zinco) e 1 kg ha! de B (4cido
bérico). Na adubacio de cobertura foram aplicados 20 kg ha™! de N (sulfato de aménio) em
cobertura, 30 dias apos a emergéncia das plantulas (DAE) (Boletim TAC, 200). Foi aplicado
Imidacloprido, produto comercial EVIDENCE 700 WG, para o controle de tripes em dois
periodos, aos 40 DAE e 85 DAE, conforme a infestagao.

4.4. AvaliagOes

No experimento foram realizadas as seguintes avaliagdes: concentragdo de N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea e graos determinados no final do ciclo do gergelim
conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Os acumulos dos nutrientes na
parte aérea e graos das plantas foram calculados com base nas respectivas massas secas € nas
concentragdes dos nutrientes supracitados;

As avaliagoes fisiologicas foram realizadas no periodo entre as 7 h e 11 h da manha,
em folhas totalmente expandidas localizada no apice da planta, aos 60, 75 ¢ 90 DAE. Para tanto,
utilizou-se um analisador de gas infravermelho (Infra Red Gas Analyser —-IRGA, marca ADC
BioScientific Ltd, modelo LC-Pro), sendo as condi¢des inicialmente impostas de 1000 umol m"
2 57! de radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), providas por Iimpadas LED, 380 ppm de CO»
e temperatura da camara em 28 °C. Na ocasido foram mensuradas a concentragdo interna de
carbono (Ci- umol m s!), condutancia estomatica (gs- mol de HoO m™ s™!), transpiragio (E-
mmol de H,O m™? s!) e taxa de fotossintese liquida (4- umol de CO, m? s™).

Na ocasido colheita também foram avaliados: altura de plantas, definida como sendo
a distancia (m) do nivel do solo a extremidade superior da haste principal; didmetro do caule,
medido a 4 cm do solo, utilizando um paquimetro métrico, com precisao de 0,1 mm, na ocasiao
da colheita; area foliar aferida por meio do equipamento LI-3000C, para a medicao direta e ndo
destrutiva; altura de inser¢do de primeira vagem da planta de gergelim; numero de vagens por

planta. Foram coletadas 10 vagens na ocasido da colheita para as avaliagdes do: numero de
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grdos por vagem; comprimento de vagens; massa de 100 grdos, determinada em balanga de
precisao 0,01g, a 5% (base timida). Apos a colheita, para obtencao da producgdo de grdos por
planta, os graos foram pesados e corrigidos a 13% (base umida); volume de raiz por planta foi
aferido utilizando se um Becker graduado; matéria seca da parte aérea de plantas de gergelim;
materia seca de raizes; teor de oleo pelo método a quente, onde as amostras secas foram
trituradas e transferidas para cartuchos de papel filtro, em seguida, colocadas nos
extratores de Soxhlet Vidrolabor, acoplados a baldes de vidro contendo éter de petrdleo apos
45 minutos e a determina¢do da massa de 6leo extraida foi realizada por pesagem do baldo de
vidro apds completa evaporacdo do solvente e os resultados expressos em (%) (Silva;

Queiroz, 2005).

4.4  Andlises estatisticas

Os resultados foram avaliados pela andlise de variancia (teste F) e teste de Tukey a 5%
de probabilidade para comparagao de médias dos tratamentos com as inoculagdes e para os
cultivares de gergelim, sendo utilizado o programa SISVAR (Ferreira, 2008). Para as analises

de correlagdes de Pearson entre as avaliagdes foi utilizado o programa SAS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Concentragfes de nutrientes na parte aérea e graos

Analisando os dados da concentracdo de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea da planta de
gergelim, em relacdo do cultivares e inoculagdo (Tabela 1), o cultivar Anahi destacou-se para o
N, em que a concentracdo média foi de 14,90 g kg™', sendo superior em aproximadamente
13,7% a concentracdo observada no cultivar Trebol, que foi de 13,10 g kg™'. No entanto, ndo
houve diferenca significativa entre cultivares de gergelim para as concentragdes de P, K, Ca,
Mg e S na parte aérea da planta.

A inoculagdo com todos os microrganismos proporcionou maiores concentragdes de N
na parte aérea da planta em relacdo ao controle (Tabela 1). Para concentragdo de Ca, a
inoculacdo com Azospirillum brasilense foi superior a inoculagdo com Trichoderma harzianum.
Para as concentragdes de P, K, Mg e S na parte aérea da planta ndo foi verificada diferenga entre
os tratamentos com inocula¢do de microrganismos.

A inoculacao do tomateiro com Bacillus subtilis em combinagdo com Azospirillum
brasilense foi analisada, indicando uma possivel colaboracdo entre estes microrganismos no
estimulo ao crescimento da planta (Felicia et al, 2008). Segundo Oliveira et al. (2022), a
inoculagdo com Azospirillum brasilense resultou em aumento do crescimento de raizes e caules,
rendimento de massa fresca, contetido de nitrogénio, amoénio e potassio em rucula hidropdnica.
Zhang et al. (2018) destacaram que Azospirillum brasilense ¢ Pseudomonas fluorescens foram
eficazes em aumentar as concentragdes de nitrogénio e as atividades enzimaticas na rizosfera
do arroz, evidenciando uma possivel melhora na absorcao de N.

As BPCPs também foram relatadas por aumentar a absor¢ao de agua e nutrientes pelas
plantas, melhorando o desenvolvimento radicular e a atividade enzimatica, o que pode ter um

impacto positivo na absor¢ao de N e Ca (Santos et al., 2020).
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Tabela 1 — Valores médios das concentragdes de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea da planta,

em relacao do cultivares e inoculagdao em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares de gergelim N P K Ca Mg S
gkg'!

Trebol 13,10b 3,72 19,07 10,86 4,41 2,92
Anahi 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
Inoculacao
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* 1,28" 0,84 1,12m 0,05 0,03
Inoculagéo (1) 12,98%* 1,43 1,19™ 3,47* 0,41m 0,74"
C*1 1,021™ 1,07" 0,67™ 1,23™ 1,61™ 0,11
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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

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

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

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

apontando para a importancia dos micronutrientes na nutricdo da planta durante seu ciclo de

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

positivamente pela presenca de micronutrientes como boro, zinco e manganés (Khan et al.,

2017).
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Tabela 2 — Valores médios das concentragdes de B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta,
em relacao do cultivares e inoculagdo em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021.

Cultivares de gergelim B Cu Fe Mn Zn
mg kg

Trebol 62,40 24,33 306,06 60,66 36,73
Anahi 58,53 26,73 250,13 72,13 40,00
DMS 3,18 1,17 21,35 6,71 2,60
Inoculacao
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%*
Inoculagdo (1) 6,57* 59,25% 12,17* 2,30% 4,20*
C*1 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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producéo do proprio autor.

No desdobramento da interacdo dos fatores para a concentracdo de B na parte aérea
(Tabela 3), para os cultivares, o Trebol apresentou maior concentracdo de B que na Anahi com
a inoculacdo com Azospirillum brasilense, sendo superior em 34,3%.

Ao observarmos as diferencas entre inoculagdo, nota-se para o cultivar Trebol,
inoculada com Azospirillum brasilense resultou na maior concentragdo de B, com 74,33 mg
kg™, no entanto 0 menor valor foi de 55,33 mg kg! para Trichoderma harzianum também no
cultivar Trebol, indicando uma diferenca de 34,3%. Para Anahi, a maior concentracédo de B foi
observada no controle com 64,00 mg kg e a menor com Pseudomonas fluorescens com 53,00
mg kg !, uma diferenca de 20,8%.

A aplicacdo de boro revelou-se vantajosa para o crescimento, a produtividade e o teor
de 6leo 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 sdo primariamente utilizados por bactérias

como autoindutores e pelas plantas como componentes da parede celular.
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Tabela 3 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculagdo, da analise de variancia referente
a concentragio de B (mg kg!) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021.

~ Cultivares

Inoculagdo Trebol Anahi DMS
Controle 64,00Ab 64,00Aa
Azospirillum brasilense 74,33Aa 55,00Bab
Bacillus subtilis 61,33Ab 62,66Aab 10,23
Pseudomonas fluorescens 57,00Ab 53,00Ab
Trichoderma harzianum 55,33Ab 58,00Aab

DMS 7,13

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Ao analisar a interagdo entre cultivar e inoculagdo quanto a concentragdo de Cu na parte
aérea (Tabela 4), verificou-se algumas diferencas significativas. Para o cultivar Trebol, a
concentragdo de Cu obteve os valores de 13,00 mg kg™! com Trichoderma harzianum e 35,00
mg kg™' no controle. Ja para Anahi, a concentragdo de Cu foi de 23,00 mg kg™', também com
Trichoderma harzianum, chegando a 39,00 mg kg’ no controle, sendo que estes
microrganismos propiciaram menores médias em ambas as cultivares com relacdo a
concentragdo de cobre. Avaliando a inoculacdo com microrganismos, notou-se para o Trebol,
que o controle resultou na maior concentracdo de Cu, com 35,00 mg kg'. No cultivar Anahi, o
maior valor foi observado no controle também, com 39,00 mg kg™, observa-se que o cultivar
Anahi teve ligeiro destaque na absor¢do de Cu (Tabela 4).

O cobre ¢ reconhecido como um micronutriente vital para o crescimento das plantas,
sendo que uma faixa de 5 a 30 mg kg de Cu ¢ geralmente considerada satisfatoria nos tecidos
vegetais (Kumar ef al., 2021). O excesso de Cu pode ter efeitos toxicos em diversas etapas do
ciclo de vida das plantas, incluindo a germinacdo das sementes, o crescimento e
desenvolvimento das plantas, a fotossintese e a resposta antioxidante das plantas. Mecanismos
de tolerancia das plantas ao estresse causado pelo Cu, bem como a gestao de solos contaminados
com Cu, sdo areas de foco na pesquisa atual (Mir ef al., 2021). Com isso, os resultados (Tabela

4) indicaram uma possivel ajuda dos microrganismos em solo contendo altos teores de Cu.
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Tabela 4 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculag@o, da analise de variancia referente
a concentragio de Cu (mg kg!) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021.

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 35,00Aa 39,00Aa
Azospirillum brasilense 25,33Ab 26,66ADb 5,50
Bacillus subtilis 20,00Ab 24,66Ab
Pseudomonas fluorescens 24,00Ab 24,33Ab
Trichoderma harzianum 13,00Bc 23,00Ab

DMS 3,83

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Ao analisar as diferentes inoculagdes em relagdo o cultivares para concentracao de Fe
(Tabela 5), no cultivar Trebol, a maior concentragdo foi observada com Trichoderma
harzianum, com 434,00 mg kg™', enquanto a menor foi no controle, com 184,66 mg kg™'. Para
o cultivar Anahi, o Azospirillum brasilense e o controle promoveram a concentragao de Fe mais
elevada, e a menor foi obtida com Trichoderma harzianum, com 179,00 mg kg™'.

A adubagdo com ferro tem vdrios efeitos positivos e negativos nas plantas e
ecossistemas. Um aspecto positivo € que o ferro ¢ um micronutriente que desempenha papéis
cruciais em muitos processos fisioldgicos das plantas, incluindo a sintese de clorofila,
transporte de elétrons e fixacdo de nitrogénio. 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 concentragdes médias de ferro
seriam ideias, sendo que microrganismos como Azospirillum brasilense, poderiam auxiliar para

obter concentragdes ideais de ferro na planta.
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Tabela 5 — Desdobramento da interagdo cultivar e inoculagdo, da analise de variancia referente
a concentragio de Fe (mg kg™') na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculagdo Trebol Anahi DMS
Controle 184,66Bc 290,00Aab
Azospirillum brasilense 333,33Ab 325,66Aa
Bacillus subtilis 241,00Bc 244,00Abc 68,52
Pseudomonas fluorescens 337,33Ab 211,66Bc
Trichoderma harzianum 434,00Aa 179,00Bc

DMS 47,75

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producdo do préprio autor.

No cultivar Trebol, a maior concentragdo de Mn foi observada com a inoculagdo de
Azospirillum brasilense com 70,00 mg kg™!, enquanto a menor foi encontrada no controle com
52,66 mg kg'. Isso indica um aumento de aproximadamente 32,78% na concentragdo de Mn
com a inoculagdo de Azospirillum brasilense em comparacao ao controle (Tabela 6). No cultivar
Anahi ndo foi observada diferenca entre os tratamentos com microrganismos na concentragao
de Mn na parte aérea do gergelim (Tabela 6).

No geral, ao considerar todas as inocula¢des, o maior valor de Mn foi registrado no
cultivar Anahi com a inoculagdo de Bacillus subtilis com 83,33 mg kg' e o menor valor foi
observado no cultivar Trebol no tratamento controle com 52,68 mg kg™'. Dessa forma, a
diferenca percentual entre esses valores extremos foi de aproximadamente 58,17%.

A relagdo entre manganés 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 contetdo de Mn junto com

zinco (Bradacova et al., 2016).
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Tabela 6 — Desdobramento da interagdo cultivar e inoculagdo, da analise de variancia referente
a concentragdo de Mn (mg kg™') na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 52,66Bb 77,66Aa
Azospirillum brasilense 70,00Aa 66,00Aa
Bacillus subtilis 66,66Ba 83,33Aa 15,00
Pseudomonas fluorescens 51,66Bb 70,66Aa
Trichoderma harzianum 62,33Aa 63,00Aa

DMS 6,71

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Para a concentragdo de Zn nao foi constatada diferenca entre os tratamentos com
inoculagdo para ambos os cultivares de gergelim (Tabela 7). Entretanto, para o cultivar Trebol
verificou-se um aumento de cerca de 29,59% na concentracdo de Zn com a utilizacdo de
Azospirillum brasilense em comparagdo ao controle (Tabela 7). Com relagdo ao efeito de
cultivares dentro de inoculacdo, verificou-se maiores concentragdes de Zn na parte aérea para
o cultivar Anahi no controle e na inoculagdo com Bacillus subtilis.

Estudos que correlacionam BPCPs, indicam a biossor¢ao de Zn na superficie celular
através da secrecdo de exopolissacarideos, bioacumulagdo de Zn devido a presenga de genes
transportadores especificos, e bioprecipitacio de Zn através da producdo de precipitados de
sulfeto. Além disso, as bactérias podem produzir &cido gluconico, um agente quelante natural
que pode solubilizar o Zn e outros minerais do solo, facilitando a formagdo de moléculas
metalo-organicas que podem ser mais facilmente manuseadas pelas plantas e pelos
microrganismos do solo (Jain ef al., 2020).

O papel das BPCPs no ciclo do Zn ¢ multifacetado. Além de solubilizar o Zn, as
bactérias também podem influenciar a absor¢cao de Zn pelas plantas por meio de mecanismos
complexos. Em um estudo especifico, foi descoberto que as bactérias promotoras de
crescimento de plantas podem impactar a absor¢do de Zn pelo milho, por meio de mecanismos

de agdo elucidados usando mutantes funcionais de Azospirillum brasilense (Housh et al., 2021)
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Tabela 7 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculagdo, da analise de variancia referente
a concentragio de Zn (mg kg™') na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 32,66Ba 40,33Aa
Azospirillum brasilense 42,33Aa 40,33Aa
Bacillus subtilis 33,33Ba 43,33Aa 21,53
Pseudomonas fluorescens 39,33Aa 42,66Aa
Trichoderma harzianum 32,66Aa 36,66Aa

DMS 15,00

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna para
inoculag@o ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producédo do proprio autor.

Com relagdo a concentragdo de macronutrientes nos graos de gergelim, nao se observou

diferenca entre cultivares de gergelim, com exce¢do da concentragdo de Ca (Tabela 8), em que

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

Para inoculacdo com microrganismos apenas houve diferenca significativa para

concentragdo de N nos graos, sendo que o tratamento com Pseudomonas fluorescens se

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

8). Este resultado ¢ interessante, pois maior concentra¢do de N nos graos € indicativo de maior

teor de proteinas.
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Tabela 8 — Valores médios das concentragdes de N, P, K, Ca, Mg e S nos graos, em relacdao do
cultivares e inoculacdo em gergelim. I1ha Solteira - SP, 2021

Cultivares de gergelim N | K Ca Mg S
gkg'!

Trebol 36,74 8,06 9,04 7,92a 4,06 2,10
Anabhi 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
Inoculacao
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) 2,179 1,64" 0,22 4,60%* 2,07 0,52
Inoculagéo (1) 3,44%* 1,53 1,45™ 0,61™ 0,10™ 0,54"
C*1 0,427 0,17 1,720 0,81™ 0,42 1,85"
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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producéo do proprio autor.

Quanto a concentracdo de micronutrientes nos graos de gergelim, ndo se constatou
diferenca entre cultivares de gergelim, com excec¢do da concentragao de Mn (Tabela 9), em que
o cultivar Trebol foi superior ao Anahi em 8,1%.

Em relagdo a inoculagdo com microrganismos para concentragdo de micronutrientes nos
graos apenas se observou diferenca significativa para concentragdo de Zn nos graos, sendo que
o tratamento com Azospirillum brasilense se destacou positivamente, sendo superior a
inoculagdo com Bacillus subtilis (Tabela 9). Este resultado ¢ importante quando se pensa em
biofortificagdo de graos com Zn.

Um estudo investigou a influéncia das BPCPs e cianobactérias, isoladas e em
combinagdo, no enriquecimento de micronutrientes e produtividade em uma sequéncia de
cultivo de arroz-trigo, revelando diferengas 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 interagdes entre plantas e microrganismos, que ocorrem geralmente na rizosfera,
exercem efeitos benéficos na nutri¢ao e crescimento das plantas, proporcionando resisténcia

e/ou protecao contra estresses bidticos e abioticos (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 graos, contetido de proteinas e recuperacao de ureia
SN em milho, destacando o papel positivo das BPCPs na promogio do crescimento das plantas

e na biofortificagdo dos graos.

Tabela 9 — Valores médios das concentra¢des de B, Cu, Fe, Mn e Zn nos graos, em relacao do
cultivares e inoculagdo em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares de gergelim B Cu Fe Mn Zn
mg kg'!

Trebol 18,73 23,13 92,00 23,56a 67,93
Anabhi 18,46 20,73 93,06 21,66b 65,33
DMS 2,49 4,19 3,87 1,05 2,93
Inoculacgao
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) 0,05™ 1,42 0,32™ 12,56** 3,41™
Inoculagao (1) 1,94 0,51™ 5,88%* 2,18™ 3,00*
C*1 0,50™ 0,20™ 4,73%* 0,19 0,27™
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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Ao se analisar o desdobramento da interagdao cultivar e inoculacdo, da analise de
variancia referente a concentracdo de Fe nos graos (Tabela 10), o cultivar Trebol, obteve
maiores concentragdes de Fe quando inoculada com Azospirillum brasilense € no controle. Em
contrapartida, a menor concentracdo de Fe foi obtida com a inoculacdo de Trichoderma
harzianum, apresentando 82,33 mg kg™

Quanto ao cultivar Anahi, a concentracdo de Fe nos graos mais elevada, de 100,00 mg
kg™, foi obtida quando a planta foi inoculada com Azospirillum brasilense (Tabela 10), porém
sem diferir das demais inoculagdes com microrganismos. Por outro lado, a menor concentragao,

de 85,00 mg kg™, foi observada com o tratamento controle. Houve aumento de cerca de 17,65%
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na concentracdo de Fe com a inocula¢do de Azospirillum brasilense em relagdo ao tratamento
controle (Tabela 10).

Examinando os dados de forma geral e levando em consideracao todas as inoculagdes,
a maior concentracdo de Fe foi registrado no cultivar Anahi, quando inoculada com
Azospirillum brasilense, atingindo 100,00 mg kg™'. Em contraste, o menor valor foi observado
no cultivar Trebol com a inoculacdo de Trichoderma harzianum, com uma concentracao de
82,33 mg kg!'. A diferenca percentual entre esses valores extremos ¢ de aproximadamente
21,46%.

A inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento melhora o crescimento das
plantas, aumenta o conteido de ferro, e impulsiona as defesas das plantas, conferindo
resisténcia a patogenos e pragas. Este tipo de interag@o entre ferro e BPCPs tem sido descrito
como uma "ligagdo crucial”, com potencial para usar micrébios que induzem a resisténcia

sistémica induzida a doengas, como infecg¢des por bactérias ou virus (Schmidt et al., 2020).

Tabela 10 — Desdobramento da interacao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a concentragio de Fe (mg kg™') nos grios de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 99,00Aa 85,00Bb
Azospirillum brasilense 97,00Aa 100,00Aa
Bacillus subtilis 87,00Aab 88,66Aab 12,44
Pseudomonas fluorescens 94,66Aab 99,00Aa
Trichoderma harzianum 82,33Bb 92,66Aab
DMS 8,67

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producédo do proprio autor.

5.2  Acumulo de nutrientes na parte aérea e graos

Nao se observou diferenca entre cultivares de gergelim para o actimulo de
macronutrientes na parte aérea das plantas (Tabela 11). Contudo, vale destacar que o cultivar
Trebol acumulou 288,90 mg planta ! de N, enquanto o Anahi acumulou 309,66 mg planta "' de
N, sendo mais elevado em 7,2%.

Para inoculacdo com microrganismos, dentre os macronutrientes, apenas houve
diferenca significativa para o acumulo de N na parte aérea das plantas, sendo que todos os

tratamentos inoculados se sobressairam em relagao ao controle (Tabela 11). O tratamento com



41

Trichoderma harzianum foi o que mais favoreceu o acimulo de N, com um aumento de 11,4%
em comparacao ao controle. Ressalta-se ainda, que a inoculagao com Trichoderma harzianum
promoveu um incremento de 9,2% no acumulo de Mg em relacdo ao controle (Tabela 11).

Em relacdo aos macronutrientes, uma pesquisa indicou que a aplicagdo de
macronutrientes pode influenciar significativamente o crescimento € os componentes de
producdo 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
combinagdo de BPCPs com macronutrientes como N, P, K, Ca e Mg pode ser uma abordagem
ambientalmente sustentdvel para reduzir o uso de fertilizantes minerais, aumentando a

produtividade das culturas, a composi¢do fitoquimica e o contetido mineral (Helalya et al.,

2021).

Tabela 11 — Valores médios dos acimulos de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea da planta, em
relacdo do cultivares e inoculagdo em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares de gergelim N P K Ca Mg S
mg planta’!

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

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) 2,78 0,05 0,01 0,03" 0,25 0,42
Inoculagao (I) 8,95%* 0,79 0,60™ 1,30™ 0,90™ 0,40
C*1 2,79 0,70 0,53 0,74" 0,45 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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producédo do préprio autor.

Também ndo se observou diferenca entre cultivares de gergelim para o acimulo de
micronutrientes na parte aérea das plantas (Tabela 12). Contudo, vale destacar para os acimulos
de Mn e Zn, respectivamente, que o cultivar Anahi foi aproximadamente 12,6 ¢ 10,9% mais

alto quando comparado ao cultivar Trebol (Tabela 12).
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Com relagdo a inoculagdo com microrganismos, o tratamento controle resultou em um
acimulo de Cu de 0,781 mg planta™', superando os demais tratamentos inoculados (Tabela 12).
Para os acumulos de B, Fe, Mn e Zn na parte aérea foi observado efeito significativo apara
interagdo cultivares e inoculacao.

O acumulo excessivo de cobre em plantas pode resultar em toxicidade, afetando
negativamente o crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas, uma vez que altera reagdes
bioquimicas, fisiologicas e morfologicas nas plantas. O cobre ¢ um mineral essencial para o
crescimento e desenvolvimento adequados das plantas; no entanto, efeitos negativos sobre o
crescimento das plantas e a produtividade sdo observados quando ha excesso desse
micronutriente, com isso existem bactéria que facilitam o actimulo podendo causar

fitotoxicidade (Mir at al., 2021).

Tabela 12 — Valores médios dos acimulos de B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta, em
relacdo do cultivares e inoculagdo em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares de gergelim B Cu Fe Mn Zn
mg planta’!

Trebol 1,361 0,560 6,821 1,337 0,805
Anahi 1,222 0,523 5,183 1,506 0,833
DMS 0,11 0,054 0,703 0,190 0,076
Inoculacgio
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 0,399¢ 7,097 1,415 0,781
DMS 0,266 0,123 1,596 0,431 0,172
Teste F
Cultivares (C) 5,961* 1,975™ 23,47%* 3,446* 0,555™
Inoculagao (I) 0,633™  24,347**  5193** 1,072 1,796
C*1 3,024%* 2,157 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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producédo do proprio autor.

Para o acimulo de B na parte aérea, no cultivar Trebol sem inoculagdo, observou-se
uma média de 1,287 mg planta™, enquanto no cultivar Anahi, essa média foi de 1,425 mg

planta™. Isso sugere que as cultivares Trebol e Anahi tém capacidades similares de acumulo de
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B sem inoculagdo, com uma diferenca minima de apenas 10,76%. No caso da inoculagdo com
Azospirillum brasilense, o cultivar Trebol apresentou uma média de 1,506 mg planta™,
enquanto que no cultivar Anahi a média foi de 1,038 mg planta. Isso indica que o cultivar
Trebol superou o Anahi no acumulo de B em aproximadamente 45,09% (Tabela 13).

Ao observar de maneira geral em todas as inoculagdes, o maior acimulo de B foi
observado com a inoculagdo de Azospirillum brasilense no cultivar Trebol, com um valor médio
de 1,506 mg planta™'. Por outro lado, no cultivar Anahi verificou-se no controle o maior
acumulo de B na parte aérea do gergelim, sendo maior que com a inoculagao de Azospirillum

brasilense (Tabela 13).

Tabela 13 — Desdobramento da interacao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias de aciumulo de B (mg kg™!) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares

Inoculagdo Trebol Anahi DMS
Controle 1,287Aa 1,425Aa
Azospirillum brasilense 1,506Aa 1,038Bb
Bacillus subtilis 1,366Aa 1,293Aab 0,377
Pseudomonas fluorescens 1,322Aa 1,137Aab
Trichoderma harzianum 1,326Aa 1,225Aab
DMS 0,263

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producédo do préprio autor.

Para o acimulo de Fe na parte aérea, no cultivar Trebol para o controle, observou-se
uma média de 3,714 mg planta™, enquanto no cultivar Anahi, essa média foi de 6,450 mg
planta™. Isso sugere que o cultivar Anahi tem uma capacidade superior de acimulo de Fe sem
inoculagdo, representando um aumento de aproximadamente 73,67% em relagdo ao cultivar
Trebol (Tabela 14). Para a inoculacdo com Pseudomonas fluorescens, o cultivar Trebol
apresentou um acumulo de 7,848 mg planta™, enquanto que no cultivar Anahi foi de 4,555 mg
planta™, representando um aumento pronunciado de aproximadamente 72,33% no cultivar
Trebol em relagdao a Anahi com essa inoculacao, (Tabela 14). Por fim, ao observar a inoculacao
com Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol teve um aciimulo de Fe de 10,416 mg planta™,
enquanto isso, no cultivar Anahi foi de 3,777 mg planta™. Isso indica que a inoculagao com

Trichoderma harzianum foi significativamente mais eficaz no cultivar Trebol (Tabela 14).
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Tabela 14 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente

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

~ Cultivares

Inoculagdo Trebol Anahi DMS
Controle 3,714Bd 6,450Aa
Azospirillum brasilense 6,764Abc 6,142Aa
Bacillus subtilis 5,362Acd 5,009Aab 1,573
Pseudomonas fluorescens 7,848Ab 4,555Bab
Trichoderma harzianum 10,416Aa 3,777Bb

DMS 2,257

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculagdo ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Para o acimulo de Mn na parte aérea, no cultivar Trebol sem inoculacido (Controle),
observou-se uma média de 1,060 mg planta™, enquanto no cultivar Anahi, essa média foi de
1,716 mg planta™. Isso sugere que o cultivar Anahi tem uma capacidade superior de acumulo
de Mn sem inoculagdo, representando um aumento de aproximadamente 61,89% em relagdo ao
cultivar Trebol (Tabela 15).

Em relacao ao efeito de inoculagao dentro de cultivares de gergelim para o acumulo de
Mn na parte aérea, tanto para o Trebol como para o Anahi, ndo foi constatada diferenca entre

os tratamentos com inoculacdo (Tabela 15).

Tabela 15 — Desdobramento da interacao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias de acimulo de Mn (mg kg!) na parte aérea de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 1,060Ba 1,716Aa
Azospirillum brasilense 1,418Aa 1,248Aa
Bacillus subtilis 1,485Aa 1,721Aa 0,425
Pseudomonas fluorescens 1,224Aa 1,516Aa
Trichoderma harzianum 1,499Aa 1,331Aa

DMS 0,144

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiiscula na coluna para inoculagdo nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producédo do proprio autor.

Com relacdo ao actimulo de Zn na parte aérea, no cultivar Trebol sem inoculacdo,
observou-se uma média de 0,656 mg planta™', enquanto no cultivar Anahi, essa média foi de

0,896 mg planta™, isso sugere que o cultivar Anahi tem uma capacidade superior de acimulo
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de Zn sem inoculagdo (Tabela 16). Nao foi observada diferenga significativa entre cultivares
para os demais tratamentos com inocula¢ao de microrganismos.

Ao observar de maneira geral todas as inoculagdes, o maior acumulo de Zn na parte
aérea foi observado com a inoculagdo de Pseudomonas fluorescens no cultivar Trebol, com um
valor médio de 0,979 mg planta™, sendo maior que o controle. Por outro lado, o menor acimulo
deste micronutriente foi evidenciado no cultivar Trebol no tratamento controle, apresentando
um valor médio de 0,742 mg planta'. A diferenga percentual entre esses dois extremos ¢ de
aproximadamente 49,23% (Tabela 16). Para o cultivar Anahi ndo se verificou diferenga entre

as inoculagdes para o acumulo de Zn na parte aérea.

Tabela 16 — Desdobramento da interacao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente

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

~ Cultivares

Inoculagéo Trebol Anahi DMS
Controle 0,656Bb 0,896Aa
Azospirillum brasilense 0,863Aab 0,757Aa
Bacillus subtilis 0,742Aab 0,891Aa 0,170
Pseudomonas fluorescens 0,979Aa 0,844Aa
Trichoderma harzianum 0,786Aab 0,775Aa

DMS 0,244

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculag@o nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producéo do proprio autor.

Quanto ao acumulo de macronutrientes nos graos de gergelim (Tabela 17), o cultivar
Trebol acumulou 127,92 mg planta de N, enquanto Anahi acumulou 157,48 mg planta™, sendo
este ultimo superior em aproximadamente 23% em relacdo a Trebol. Para o acimulo de P, o
Trebol foi inferior com 28,19 mg planta!, enquanto o Anahi obteve 34,57 mg P planta™!,
indicando um aumento de cerca de 22,6% (Tabela 17).

Em relagdo ao acimulo de K, o Trebol acumulou 31,62 mg planta, enquanto Anahi
apresentou 38,31 mg planta™, sendo este tiltimo superior em 21,1%. Para o acimulo de Ca nos
grios nio houve diferenca significativa, porém o Trebol teve 28,04 mg planta !, e Anahi 30,89
mg planta!, uma diferenga de quase 10,2%. Com relagdo ao acimulo de Mg, o Trebol registrou

! e Anahi 17,49 mg planta "', sendo superior em aproximadamente 23,6%.

14,15 mg planta
Quanto ao acumulo de S ndo houve diferencga significativa, contudo o Trebol acumulou 7,35

mg planta! e Anahi 9,16 mg planta™!, sendo esta diferenca de cerca de 24,7% (Tabela 17).
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Analisando os tratamentos com inoculagdes, o Azospirillum brasilense se destacou por
promover acimulos de macronutrientes mais elevados nos graos, porém apenas para acimulo
de P houve efeito significativo, sendo este maior apenas em relagao ao Trichoderma harzianum

(Tabela 17).

Tabela 17 — Valores médios dos acimulos nos graos de N, P, K, Ca, Mg e S, em relacdo do

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

Cultivares de Gergelim N P K Ca Mg S
mg planta™
Trebol 127,92b 28,19b 31,62b 28,04 14,15b 7,35
Anahi 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
Inoculagao
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* 0,81 6,69* 4,25
Inoculagao (1) 2,30™ 3,15% 2,36™ 1,78™ 2,51™ 1,72
C*1 1,11 1,00™ 0,59 0,96™ 0,88 0,63™
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

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producédo do proprio autor.

Com relagdo aos acimulos de micronutrientes nos graos de gergelim, nao foi observada
diferenca entre cultivares para Cu e Mn (Tabela 18). Para o acimulo de B, o cultivar Trebol
obteve um actimulo de 0,057 mg planta™!, enquanto Anahi apresentou 0,074 mg planta™, sendo
maior em 29,8%. Quanto ao acimulo de Fe, observa-se que o cultivar Trebol acumulou 0,331
mg planta’ e o Anahi destacou-se com 0,390 mg planta™!, sendo superior em 17,8%. Para
acamulo de Zn nos grios, o Trebol obteve 0,225 mg planta™ e Anahi apresentou 0,275 mg
planta’!, sendo maior em 22,2% (Tabela 18).

Quanto a inoculagdo com microrganismos, apenas para o acimulo de Cu nos graos nao
foi constatada diferenga entre os tratamentos (Tabela 18). Assim como verificado para acimulo

de macronutrientes nos graos, a inoculacdo com Azospirillum brasilense destacou-se
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positivamente para os acimulos de B, Fe e Zn, sendo modo geral superior ao controle (Tabela
18).

As BPCPs também s3ao conhecidas por melhorar o crescimento das plantas e a
produtividade por meio da solubilizacdo de nutrientes, melhorando a disponibilidade de
nutrientes, produzindo fito hormoénios e suportando o crescimento das plantas sob estresse
abidtico, caracteristicas importantes para uma agricultura sustentavel e reducdo da poluicao
ambiental com fertilizantes quimicos e pesticidas, aumentando a disponibilidade e

consequentemente o acimulo (Smith, 2020).

Tabela 18 — Valores médios dos acumulos nos graos de B, Cu, Fe, Mn e Zn, em relacdo do
cultivares e inoculacdo em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares de gergelim B Cu Fe Mn Zn
mg planta’!

Trebol 0,057b 0,076 0,331b 0,086 0,225b
Anahi 0,074a 0,089 0,390a 0,092 0,275a
DMS 0,012 0,014 0,057 0,014 0,029
Inoculacgio
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%* 3,533™ 4,692* 0,786™  12,303**
Inoculagao (I) 3,81% 2,969™ 4,747** 2,540™ 9,111%*
C*1 1,41™ 2,436™ 2,091 1,651™ 2,520
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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producéo do proprio autor.

5.3  Anadlises fisiologicas

Para as analises fisioldgicas aferidas aos 60 DAE das plantas de gergelim (Tabela 19),
constatou-se efeito significativo da interagdo cultivares e inoculagdo para fotossintese liquida

(4- pmol CO> m? s') e condutincia estomatica (gs- mol H,O m? s). Contudo, nio foi
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observado efeito dos tratamentos e cultivares na transpiracdo (E- mmol H,O m? s') e

concentragio interna de CO; (Ci- pmol CO, mol ar!) na planta.

Tabela 19 — Valores médios da fotossintese liquida (A4), transpiragdao (£), condutincia
estomatica (g;), € a concentragdo interna de CO» (C;), obtida aos 60 DAE, apds a aplicagdo da

inoculacdo de BPCPs nos cultivares de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares de gergelim A £ 8 G
pumol CO; m?s!  mmol HOm?s! mol HHOm?s!' pmol CO; mol ar’!

Trebol 19,41 4,69 8,18 278,05
Anahi 18,62 4,72 9,13 291,61
DMS 1,86 0,39 0,58 14,47
Inoculacao
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) 0,75™ 0,027 11,20%** 3,68™
Inoculagao (1) 19,15%* 0,482 92,63** 3,22
C*1 3,55% 0,542™ 23,33%* 0,732
Média Geral 19,03 4,70 8,63 248,47
CV (%) 14,75 12,75 10,10 7,64

** * g ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e nédo significativos, respectivamente.
Fonte: Producédo do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interacao cultivar e inoculagdo, da analise de variancia

referente a médias da fotossintese liquida (4), a inoculacdo com Bacillus subtilis no cultivar
Trebol registrou 15,55 pmol CO> m™2 s™* e o cultivar Anahi apresentou 21,10 pmol CO> m™2s™.
Isso indica que o cultivar Anahi teve uma taxa de assimilacao liquida de CO> cerca de 35,8%
maior quando inoculada com Bacillus subtilis em comparagdo com a Trebol (Tabela 20). Para
a inoculagdo com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 26,70 umol CO»
m? s7!, enquanto no cultivar Anahi foi de 21,92 pmol CO, m? s™'. Isso sugere que, sob essa
inoculacdo, o cultivar Trebol tem uma taxa de assimilacdo liquida de CO, aproximadamente
21,8% maior do que o Anahi (Tabela 20).

As menores fotossinteses liquidas (4) para ambos cultivares foram obtidas no controle,
enquanto as maiores foram com a inoculacao com 7richoderma harzianum, porém sem diferir
no cultivar Anahi das inoculagdes com Azospirillum brasilense € Bacillus subtilis (Tabela 20).

A fotossintese liquida (4) ¢ uma andlise 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 fotossintese liquida, o crescimento da area foliar, a biomassa, o contetido de pigmentos
e as mudangas na transcricao, conteudo de fotossintatos e atividade enzimatica antioxidante

(Xiao et al., 2021).

Tabela 20 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da fotossintese liquida (4- pmol CO2 m™ s™!), na avaliagdo de 60 DAE do gergelim.
Ilha Solteira - SP, 2021.

Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 14,05Ad 11,77Ac
Azospirillum brasilense 22,62Ab 22,10Aa
Bacillus subtilis 15,55Bd 21,10Aa 6,34
Pseudomonas fluorescens 18,15Ac 17,95Ab
Trichoderma harzianum 26,70Aa 21,92Ba
DMS 4,98

Me¢dias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interacdo cultivar e inoculacdo, da analise de variancia
referente as médias da condutancia estomatica (gs), a inoculacdo com Azospirillum brasilense
no cultivar Trebol foi de 7,37 umol H.O m™2 s!, enquanto no cultivar Anahi foi de 13,50 pmol
H-0O m2 s, A diferenca entre estes foi de 83,18%, o que sugere que o cultivar Anahi tem uma
capacidade superior de condutincia estomatica com Azospirillum brasilense. Quando
inoculadas com Bacillus subtilis, o cultivar Trebol registrou 6,27 pmol H.O m™2 s™' e o cultivar
Anahi apresentou 8,52 umol H.O m™ s™'. Isso indica que o cultivar Anahi propiciou uma
condutancia estomadtica cerca de 35,88% maior quando inoculada com Bacillus subtilis em
comparagdo com a Trebol (Tabela 21).

Para a inoculagdo com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 12,40
umol H>O m™ s™!, enquanto no cultivar Anahi foi de 13,35 umol H-.O m™ s™'. Isso sugere que,
sob essa inoculagdo, o cultivar Anahi teve condutancia estomatica aproximadamente 7,66%
maior do que a Trebol (Tabela 21).

A condutancia estomatica ¢ crucial por ligar o uso de agua pela planta e a absorcao de
carbono, sendo um processo critico para o componente de superficie terrestre dos modelos

climaticos (Smith et al., 2021).
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Tabela 21 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da condutancia estomatica (gs- mol H>O m? s!), na avaliagio de 60 DAE do gergelim.
Ilha Solteira - SP, 2021.

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 6,40Ad 3,65Bc¢
Azospirillum brasilense 7,37Bc 13,50Aa
Bacillus subtilis 6,27Bd 8,52Ab 1,96
Pseudomonas fluorescens 8,47Ab 8,32Ab
Trichoderma harzianum 12,40Ba 13,85Aa

DMS 1,26

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculag@o nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com relagao as analises fisiologicas medidas aos 75 DAE das plantas de gergelim
(Tabela 22), constatou-se novamente efeito significativo da interacao cultivares e inoculagao
para fotossintese liquida (4- pmol CO> m™? s™) e condutancia estomética (gs- mol H2O m? sh).
Entretanto, assim como na primeira época de avaliacdo, ndo foi observado efeito dos
tratamentos e cultivares na transpiracdo (E- mmol H,O m™ s!) e concentragdo interna de CO»

(Ci- umol CO, mol ar!) na planta.

Tabela 22 — Valores médios da fotossintese liquida (A4), transpiragdo (E), condutancia
estomatica (gs), € a concentragdo interna de CO> (C;), obtida aos 75 DAE, a em relagdo do
cultivares e inocula¢do em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021.

Cultivares de gergelim A £ 8 G
umol CO; m?s!  mmol HHOm?s! mol HHOm?2s!  umol CO; mol ar’!

Trebol 20,18 4,79 6,53 275,82
Anahi 17,32 4,83 6,83 276,75
DMS 1,64 0,33 0,66 18,89
Inoculacio
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%* 0,081™ 0,839 0,010
Inoculagao (1) 27,13%* 0,742" 40,96** 0,172
C*I 12,64* 0,501™ 8,76%* 0,361™
Média Geral 18,80 481 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 néo significativos,

Fonte: Producéo do proprio autor.

respectivamente.
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No desdobramento da interacao cultivar e inoculagdo, da analise de variancia referente
a médias da fotossintese liquida (4), sob a inoculacao com Azospirillum brasilense no cultivar
Trebol teve uma medida de 27,02 umol CO: m2 s™!, enquanto no cultivar Anahi foi de 22,15
umol CO> m2 s7'. Logo, sob essa inoculagdo, o cultivar Trebol foi aproximadamente 22,06%
maior em 4 do que o Anahi (Tabela 23). Para a inoculacdo com Trichoderma harzianum no
cultivar Trebol, a medida foi de 26,32 pmol CO2 m™ s™', enquanto no cultivar Anahi foi de
19,31 umol CO2 m2 s, Isso sugere que, sob essa inoculacao, o cultivar Trebol foi superior ao
Anahi em aproximadamente 36,38% (Tabela 23).

Assim como na primeira época desta avaliagcdo, as menores fotossintese liquida (4) para
ambos cultivares foram obtidas no controle. Contudo, as maiores 4 foram obtidas com a
inoculagdo com Azospirillum brasilense, porém sem diferir no cultivar Trebol da inoculagao

com Trichoderma harzianum (Tabela 23).

Tabela 23 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da fotossintese liquida (4- umol CO> m™ s™!), na avaliagdo de 75 DAE de gergelim.

Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 14,04Ab 13,35Ae
Azospirillum brasilense 27,02Aa 22,15Ba
Bacillus subtilis 15,95Ab 16,50Ac 3,78
Pseudomonas fluorescens 19,01Ab 15,90Ad
Trichoderma harzianum 26,32Aa 19,31Bb

DMS 5,53

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna para inoculagdo néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interagao cultivar ¢ inoculagdo, da analise de variancia
referente as médias da condutancia estomatica (gs) (Tabela 24), a inoculagdo com Azospirillum
brasilense no cultivar Trebol teve uma medida de 7,13 pmol H2.O m™ s™!, enquanto no cultivar
Anahi foi de 5,60 umol H.0 m™2 s™'. Sendo assim, sob essa inoculagdo, o cultivar Trebol teve
uma condutincia estomatica aproximadamente 27,32% maior do que a Anahi. Quando
inoculados com Pseudomonas fluorescens, o cultivar Trebol apresentou 5,44 pmol H2O m™2 s™*
e o cultivar Anahi teve 7,75 pmol HO m™2 s'. Isso representa uma diferenca de
aproximadamente 42,46%, indicando que o cultivar Anahi possui uma maior condutancia

estomdtica quando inoculado com Pseudomonas fluorescens em relagdo a Trebol. Para a
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inoculacdo com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 10,33 pmol H-0O
m2 s7!, enquanto no cultivar Anahi foi de 12,95 umol H2O m™2 s'. Isso indica, sob essa
inoculacdo, o cultivar Anahi propiciou uma condutincia estomatica aproximadamente 25,28%

maior do que o cultivar Trebol (Tabela 24).

Tabela 24 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da condutincia estomatica (gs- mol HO m™ s™), na avaliacdo de 75 DAE de gergelim.

Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 5,77Ab 4,47Ad
Azospirillum brasilense 7,13Ab 5,60Bc
Bacillus subtilis 4,20Ac 6,05Ac 0,86
Pseudomonas fluorescens 5,44Bb 7,75Ab
Trichoderma harzianum 10,33Ba 12,95Aa
DMS 2,24

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculagdo néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quanto as analises fisiologicas medidas aos 90 DAE das plantas de gergelim (Tabela
25), constatou-se novamente efeito significativo da interagcdo cultivares e inoculagdo para
fotossintese liquida (4- pmol CO, m? s!) e condutincia estomatica (gs- mol H O m? s!) e para
transpiragdo (E- mmol H,O m? s™) e concentragio interna de CO» (Ci- pmol CO, mol ar™!) na

planta.
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Tabela 25 — Valores médios da fotossintese liquida (A4), transpiragdo (E), condutincia
estomatica (gs), € a concentragdo interna de CO> (C;), obtida aos 90 DAE, em relagdao do

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

. . A E s Ci
Cultivares de Gergelim pumol CO; m?s!  mmol HHOm?s! mol H,O m? s’ umol CO, mol ar’!

Trebol 14,95 4,15 5,19 242,17
Anabhi 20,79 4,08 6,18 231,25
DMS 1,71 0,58 0,78 19,10
Inoculacao

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%* 0,052™ 6,8% 1,40%*
Inoculagao (1) 9,76** 2,179™ 10,82%* 1,47*
C*1 6,69%* 5,08%* 15,36%* 3,05%*
Média Geral 17,76 19,88 5,67 236,57
CV (%) 13,38 4,11 19,15 11,19

** * g ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producédo do proprio autor.

Em relacdo ao desdobramento da interagao cultivar e inoculacdo, da analise de variancia

referente a médias da fotossintese liquida (4) (Tabela 26), analisando a inoculagdo com
Azospirillum brasilense no cultivar Trebol teve uma medida de 15,25 pmol CO; m?2 s,
enquanto no cultivar Anahi foi de 25,95 umol CO, m s7!, sendo superior em 58,76%. Quando
inoculadas com Bacillus subtilis, o cultivar Trebol registrou 14,58 pmol CO; m™2s™" e o cultivar
Anahi apresentou 24,96 umol CO, m2 s Isso indica que o cultivar Anahi propiciou uma taxa
de fotossintese cerca de 71,35% maior quando inoculada com Bacillus subtilis em comparagdo
com a Trebol (Tabela 26).

Sob a inoculagdo de Pseudomonas fluorescens no cultivar Trebol apresentou 17,08 umol
CO2m™? s ! e o cultivar Anahi registrou 20,90 umol CO> m2 s7". Isso representa uma diferenca
de aproximadamente 22,44%, indicando que o cultivar Anahi promoveu maior taxa de
fotossintese quando inoculada com Pseudomonas fluorescens em relagdo a Trebol. Para a
inoculacdo com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a medida foi de 11,10 pmol CO>

m2 s!, enquanto no cultivar Anahi foi de 19,02 umol CO, m2 s Isso sugere que, sob essa
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inoculagdo, o cultivar Anahi apresentou uma taxa de fotossintese aproximadamente 71,26%
maior do que o Trebol (Tabela 26).

A inoculacdo com Pseudomonas fluorescens promoveu a maior fotossintese liquida para
o cultivar Trebol, entretanto ndo houve diferenga na A entre inoculagdes para o cultivar Anhai
(Tabela 26).

Tabela 26 — Desdobramento da interacao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da fotossintese liquida (4- pmol CO, m™ s), na avaliagdo de 90 DAE de gergelim.

I1ha Solteira - SP, 2021.

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 14,11Ab 14,32Aa
Azospirillum brasilense 15,25Bb 25,95Aa
Bacillus subtilis 14,58Bb 24,96Aa 4,01
Pseudomonas fluorescens 17,10Ba 20,90Aa
Trichoderma harzianum 11,00Bc 19,02Aa

DMS 5,84

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculagdo néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producédo do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interagao cultivar ¢ inoculagdo, da analise de variancia
referente as médias da transpiracdo (E) (Tabela 27), no controle a transpiracdo foi maior no
cultivar Trebol. Para a inoculacdo com Trichoderma harzianum no cultivar Trebol, a
transpiracgao foi de 2,67 pmol H.O m™ s™!, enquanto no cultivar Anahi foi de 4,78 umol H.0O
m2 s, Isso indica que, sob essa inoculagdo, o cultivar Anahi teve uma taxa de transpiracao
aproximadamente 79,02% maior do que o Trebol, apresentando um valor expressivo (Tabela
27).

A maior transpira¢do no cultivar Trebol foi observado com a inoculacdo de Bacillus
subtilis, e para o cultivar Anahi as maiores transpiracdes foram obtidas com a inoculacdo de
Azospirillum brasilense e de Trichoderma harzianum (Tabela 27).

A andlise transpiragdo (E) ¢ de extrema importancia para avaliar se a planta esta
passando por estresse, € conseguimos avaliar também o gradiente, pois com o aumento da
transpiracdo mais nutrientes sao transportados das raizes para regides superiores nas plantas.
Em condi¢des de estresse térmico elevado, observa-se um aumento nas taxas de transpiracao.

Esse aumento na transpiracao ¢ avaliado dentro do contexto mais amplo de conservagdo de 4gua
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necessaria para a tolerancia a seca das culturas, sendo os mecanismos potenciais que subjazem

a este aumento revisados em estudos recentes (SADOK et al., 2020).

Tabela 27 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da transpira¢do (E- mmol H,O m™ s™!), na avaliagio de 90 DAE de gergelim. Ilha

Solteira - SP, 2021.

Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 4,55Ab 2,60Bc
Azospirillum brasilense 4,31Ab 4,91Aa
Bacillus subtilis 4,99Aa 4,21Ab 1,37
Pseudomonas fluorescens 3,95Ab 4,32Ab
Trichoderma harzianum 2,67Bc 4,78Aa
DMS 2,02

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna para inoculagdo nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em relacdo ao desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia
referente a médias da condutincia estomatica (gs) (Tabela 28), foi maior no controle para o
cultivar Trebol. Quando inoculado com Pseudomonas fluorescens, a condutancia estomatica no
cultivar Trebol foi de 4,38 mol H.O m™ s™!, enquanto no Anahi foi de 7,47 mol H-O m2s™'. O
cultivar Anahi, nesse caso, mostrou-se superior, com um aumento de aproximadamente 70,54%.
Com a inoculagdo de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol apresentou em média 2,58 mol
H>0 m™?s™' e 0 Anahi foi de 8,40 mol H-.O m™2 s, indicando que a Anahi superou o Trebol em
condutancia estomatica na presenga desse fungo, com uma diferenca impressionante de
225,58% (Tabela 28).

Verificou-se maior condutancia estomadtica no cultivar Trebol para a inoculagdo com
Azospirillum brasilense, enquanto para o cultivar Anahi as maiores condutancia estomatica

foram obtidas com todas as inoculagdes com microrganismos (Tabela 28).
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Tabela 28 — Desdobramento da interagao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da condutincia estomatica (gs- mol HO m™ s™!), na avaliacdo de 90 DAE de gergelim.

Ilha Solteira - SP, 2021

Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 5,22Ab 2,35Bb
Azospirillum brasilense 7,50Aa 7,17Aa
Bacillus subtilis 4,95Ab 6,65Aa 1,82
Pseudomonas fluorescens 4,58Bc 7,47Aa
Trichoderma harzianum 2,30Bd 8,80Aa
DMS 2,66

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculagdo néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Producédo do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interacdo cultivar e inoculacdo, da anélise de variancia
referente a médias da concentragdo interna de CO; (Tabela 29), houve diferenca apenas no
controle, sendo para o cultivar Trebol. Nao foi constatada diferenca entre inoculagdes na
concentragdo interna de CO; tanto para o cultivar Tremol como Anahi.

A andlise da concentracdo interna de CO> (Ci) nas plantas tem se mostrado um aspecto
fundamental para compreender a eficiéncia da fotossintese, um processo crucial para a
sobrevivéncia e crescimento das plantas, durante a fotossintese, a concentracao de dioxido de
carbono nos espacos intercelulares de uma folha determina o fluxo de diéxido de carbono para

a folha, sendo crucial a presenc¢a de aberturas estomatica (MOSS; RAWLINS, 2000).

Tabela 29 — Desdobramento da interacao cultivar e inoculacao, da analise de variancia referente
a médias da concentragdo interna de CO2 (Ci- umol CO2 mol ar ), na avaliacdo de 90 DAE de

gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021.

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 263,75Aa 196,75Ba
Azospirillum brasilense 241,25Aa 246,25Aa
Bacillus subtilis 262,50Aa 232,00Aa 54,83
Pseudomonas fluorescens 210,20Aa 240,50Aa
Trichoderma harzianum 260,50Aa 251,00Aa
DMS 65,11

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculagao nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Produg@o do proprio autor.
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5.4  Anélises biométricas, producéo e 6leo

Os resultados para massa seca de raiz, volume de raiz e didmetro do caule do gergelim
ndo apresentaram diferenga significativa para cultivares, inoculagdo com microrganismos
promotores de crescimento de planta, assim como nao houve efeito da interagdo destes fatores
estudados (Tabela 30).

A absor¢do de agua e nutrientes esta diretamente associada a estrutura do sistema
radicular das plantas (Hamedani et al., 2020), o bom desenvolvimento radicular também pode
estar diretamente relacionado com aumentos produtivos, principalmente em periodos de
estresse hidrico (SU et al., 2019). Com isso a inoculagdo contendo 7richoderma harzianum foi
a que proporcionou a mais alta massa seca de raiz e volume de raiz, demostrando que ha uma
relagdo direta entre as duas variaveis. Bader et al. (2020) obteve resultado semelhantes na

cultura do tomate.

Tabela 30 — Massa seca de raiz, volume de raiz, didmetro do caule em relagdo aos cultivares e

inoculagdo em gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

Massa seca Volume Diametro

Cultivares de gergelim de raiz de raiz do caule
(2) (mL) (mm)
Trebol 5,87 4,14 4,46
Anabhi 5,82 4,06 4,46
DMS 0,21 0,67 0,23
Inoculagao
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) 0,22 0,05™ 0,05™
Inoculagao (I) 1,29 1,67™ 2,18™
C*I 0,88" 1,45™ 1,13™
Média Geral 5,84 4,10 4,46
CV (%) 6,41 22,66 9,13

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producédo do préprio autor.

Nao houve efeito significativo para a interag@o entre os fatores cultivares e inoculacdes,

assim como nao foi constatada diferenca entre cultivares de gergelim para area foliar, massa
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seca da parte aérea e altura de planta. Em relacdo a massa seca da parte aérea, constatou-se que
fungo Trichoderma harzianum foi superior a inoculagdo com A. brasilense ¢ ao controle
apresentado um valor 19,64% maior que o tratamento controle (Tabela 31). Apesar de ndo haver
efeito significativo para demais variaveis (Tabela 31), este fungo também promoveu resultados

mais interessantes para area foliar e altura de planta de gergelim.

Tabela 31 — Area foliar, massa seca da parte area e altura de planta de cultivares de gergelim e

em relagdo as inoculagdes com microrganismos. Ilha Solteira - SP, 2021

Massa seca da

Cultivares de gergelim Area f‘:har parte area Altura de planta
(cm?) (@) (cm)
Trebol 19,77 21,45 86,00
Anabhi 19,86 22,79 81,68
DMS 2,95 1,61 5,09
Inoculacgao
Controle 17,61 19,95¢ 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) 0,04" 2,64 2,93
Inoculagao (I) 1,03™ 4,63%* 1,71
C*1 0,68 0,14™ 2,28™
Média Geral 19,81 22,10 83,844
CV (%) 26,00 12,71 10,60

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Producédo do proprio autor.

Para altura de inser¢ao da primeira vagem e comprimento de vagem, houve interagao
significativa entre os fatores cultivares e inoculacdo. Entretanto, ndo se observou efeito
significativo entre a interagdo dos fatores estudados para nimero de vagens por planta, sendo
que o cultivar Anahi apresentou resultados semelhantes ao Trebol. Para inoculagdo com
microrganismos nao foi constatada diferenga para o nimero de vagens por planta, embora tenha
sido reportado que o Azospirillum brasilense € Trichoderma harzianum foram 15,10% e 3,6%
superiores ao controle ndo inoculado, respectivamente (Tabela 32).

O aumento da area foliar esta ligado diretamente com o aumento da massa seca, pois
quanto maior a area foliar exposta a luz, maior tende a ser a quantidade de fotoassimilados

produzidos, aumentando a atividade fisiologica e consequentemente o aumento da divisdo
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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 inoculacao de Pseudomonas fluorescens e
fungo micorrizicos arbusculares em gergelim, corroborando com os resultados obtidos no

presente experimento.

Tabela 32 — Altura de insercao da primeira vagem, comprimento de vagem, nimero de vagens
de cultivares de gergelim e em relagdo as inoculagdes com microrganismos. Ilha Solteira - SP,

2021

Altura de . ,
. ~ Comprimento Numero de
Cultivares de Gergelim {nse.r ¢do da de vagem vagens por
primeira vagem (cm) planta
(cm)

Trebol 39,66 24,44 19,20
Anahi 41,27 28,50 20,68
DMS 3,342 0,851 2,189
Inoculacao
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) 0,96™ 93,91* 1,88™
Inoculagao (I) 1,63 3,39%* 1,12
C*1 5,76%* 3,02% 0,27
Média Geral 40,46 26,47 19,94
CV (%) 14,40 5,61 19,14

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interacdo cultivar e inoculacdo, da analise de variancia
referente a médias da andlise altura de insercdo da primeira vagem (Tabela 33), com a
inoculagéo de Azospirillum brasilense, o cultivar Trebol apresentou uma altura média de 33,92
cm, e o cultivar Anahi apresentou 40,94 cm. O cultivar Anahi, 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 Anahi foi de 41,54 cm. As duas cultivares tém alturas de insergdo
similares nessa condicao.

Com a inoculagdo de Pseudomonas fluorescens, a altura média no cultivar Trebol foi de

41,74 cm, enquanto na Anahi foi de 45,42 cm. O cultivar Anahi supera o Trebol nesse cenario
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por uma diferenca de 8,83%. Com a inoculagéo de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol
apresentou uma altura média de 48,62 cm, enquanto a Anahi foi de 32,60 cm. Neste caso, 0
cultivar Trebol tem uma vantagem significativa sobre a Anahi, com uma diferenca de
aproximadamente 49,14% (Tabela 33).

A avaliagdo 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 ef al., 2015). Esse fato
se deve ao periodo de frio a qual a cultura foi exposta durante a conducao do experimento,
sendo que temperaturas a abaixo do ideal para a cultura (valores ideal 20 — 35 °C), causam um
desequilibrio fisiologico nas plantas, podendo gerar o aumento dos niveis de espécies reativas
de oxigénio (ROS) e ativagdo de sistemas de eliminagdo de ROS, actimulo de prolina, mudancas
acentuadas na expressao gé€nica e vias bioquimicas que afetam a fotossintese, 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 inoculagao
contendo Trichoderma harzianum promoveu os melhores resultados, resultado semelhante foi
reportado por Hulifu ef al. (2019), utilizando a mesma estirpe de fungo na cultura do Pinus
sylvestris.

Segundo Junior et al. (2019) com a utilizagdo do fungo Trichoderma sp. na cultura da
soja, a altura foi 11,6% maior que o tratamento inoculado somente com Bradyrhizobium

Jjaponicum, com isso os resultados corroboram com os valores encontrados em no experimento.

Tabela 33 — Desdobramento da interacao cultivar e inoculacao, da analise altura de inser¢ao da

primeira vagem (cm) de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 40,40Aab 37,80Aab
Azospirillum brasilense 33,92Ab 40,94Aab
Bacillus subtilis 41,70Aab 41,54Aab 7,47
Pseudomonas fluorescens 41,74Aab 45,42Aa
Trichoderma harzianum 48,62Aa 32,60Bb
DMS 10,58

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha para cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculagdo ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interacéo cultivar e inoculagéo, da anélise de variancia
referente a médias do comprimento de vagem (Tabela 34), a inoculacdo de Azospirillum

brasilense, o cultivar Trebol apresentou um comprimento medio de vagem de 23,76 cm, e 0
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cultivar Anahi teve 27,36 cm. A Anahi, nessa condi¢do, possui vagens mais longas em
comparacdo com a Trebol, com uma diferenca de aproximadamente 15,17%. No caso da
inoculacdo com Bacillus subtilis, o cultivar Trebol teve um comprimento médio de vagem de
24,76 cm e o cultivar Anahi teve 27,20 cm. Isso indica que, nessa condi¢do, as vagens do
cultivar Anahi sdo mais longas que as da Trebol, com uma diferenca de aproximadamente
9,84%.

Quando inoculado com Pseudomonas fluorescens, o comprimento no cultivar Trebol
foi de 25,36 cm, enquanto na Anahi foi de 30,32 cm. O cultivar Anahi, nesse caso, foi superior,
com um aumento no comprimento das vagens de aproximadamente 19,59%. Por fim, com a
inoculacdo de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol teve um comprimento médio de
vagem de 23,12 cm e a Anahi de 29,56 cm, indicando que as vagens da Anahi sdo
consideravelmente mais longas na presenca desse inéculo, com uma diferenca de

aproximadamente 27,82%.

Tabela 34 — Desdobramento da interagdo cultivar e inoculagdo, da anéalise comprimento de

vagem (cm) de gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 25,20Ba 28,10Aab
Azospirillum brasilense 23,76Ba 27,36Ab
Bacillus subtilis 24,76Ba 27,20Ab 1,90
Pseudomonas fluorescens 25,36Ba 30,32Aa
Trichoderma harzianum 23,12Ba 29,56Aab
DMS 2,69

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na linha paro cultivares ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna para inoculagdo ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Verificou-se dentre os componentes de producdo e porcentagem de 6leo, interagdo
significativa entre os fatores cultivares e inocula¢do apenas para massa de 100 graos (Tabela
35). Para o nimero de graos por 10 vagens e de graos por planta nao foi constatada diferencga
significativa entre os cultivares de gergelim e entre as inoculagdes com microrganismos. Com
relacdo a producdo por planta, esta foi maior para o cultivar Anahi, sendo 19,48% superior a
producdo do cultivar Trebol (Tabela 35).

Apesar de ndo ter sido observada diferenca significativa para a produgao de graos por
planta, vale destacar que o tratamento com Pseudomonas fluorescens incrementou esta

produgdo em 17,54% em relacdo ao controle (Tabela 35).
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A porcentagem de dleo nas sementes de gergelim ndo diferiu entre os cultivares
estudados, assim como nao foi influenciado pela inoculagdo com microrganismos, indicando
assim que nao ocorreu beneficio e nem prejuizo destes tratamentos para essa avaliagdo de

qualidade (Tabela 35).

Tabela 35 — Graos em 10 vagens, graos por planta, massa de 100 graos, producdo de graos por
planta e porcentagem de 6leo de cultivares de gergelim e em relagdo as inoculagdes com

microrganismos. Ilha Solteira - SP, 2021

~ ~ Massa de Produciao de Oleo
. . Graos em 10 Graos por ~ ~

Cultivares de Gergelim 100 graos  graos por planta (%)

vagens planta

(2 (2

Trebol 441,92a 837,44 0,418 3,49b 54,18
Anabhi 442 .04a 916,86 0,459 4,17a 53,46
DMS 39,47 125,53 0,036 0,59 1,44
Inoculacgio
Controle 426,60 822,23a 0,456 3,71 53,41
Azospirillum brasilense 413,60 919,73a 0,461 423 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) 0,010™ 1,646™ 5,062%* 0,82%* 1,08
Inoculagao (I) 1,782" 0,853 2,044 5,39 0,36™
C*1 0,621™ 0,213™ 3,733™ 1,30™ 0,52"
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 ndo 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 ndo significativos, respectivamente.
Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Analisando o desdobramento da interagéo cultivar e inoculacéo, da anlise de variancia
referente a médias da analise de comprimento de vagem (Tabela 36), a inoculacdo de
Azospirillum brasilense, o cultivar Trebol apresentou um comprimento médio de vagem de
0,488 cm, e o cultivar Anahi teve um comprimento de 0,434 cm. A Trebol, nessa condicéo,
possui vagens mais longas em comparacdo com a Anahi, com uma diferenca de
aproximadamente 12,44%. Na presenca da inoculacdo com Bacillus subtilis, 0 comprimento
médio da vagem para o cultivar Trebol foi de 0,420 cm, enquanto o cultivar Anahi registrou um
comprimento de 0,500 cm. Isso indica que, nessa condicao, as vagens do cultivar Anahi séo

mais longas que as da Trebol, com uma diferenga de aproximadamente 19,05%.
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Quando inoculado com Pseudomonas fluorescens, o cultivar Trebol teve um
comprimento meédio da vagem de 0,418 cm, e o cultivar Anahi de 0,424 cm. O cultivar Anahi,
nesse caso, mostrou-se ligeiramente superior, com uma diferenca de aproximadamente 1,44%.
Com ainoculacéo de Trichoderma harzianum, o cultivar Trebol obteve um comprimento médio
da vagem de 0,322 cm, enquanto a Anahi registrou 0,472 cm. Nessa condicdo, o cultivar Anahi
superou significativamente a Trebol em termos de comprimento da vagem, com uma diferenca
de aproximadamente 46,58%.

Analisando-se os tratamentos contendo os microrganismos promotores de crescimento
e as varidveis que ndo apresentarem interacdo entre cultivar e inoculacdo, temos que a
Pseudomonas fluorescens apresentou melhores resultados para graos em 10 vagens e graos por
planta. Pawar ef al. (2018) também observaram melhor desempenho de nimeros de vagens e
graos por vagens na cultura da soja com inoculagdo desta bactéria promotora de crescimento.
Contudo os melhores valores médios de producdo de graos por planta foram obtidos com a
inoculagao de Azospirillum brasilense, sendo 14,01% maior do que a o tratamento controle sem
inoculagdo, resultados semelhantes foram encontrados por Galindo ef al. (2019) na cultura do

milho.

Tabela 36 — Desdobramento da interagdo cultivar e inoculacdo, da massa de 100 graos (g) de

gergelim. Ilha Solteira - SP, 2021

~ Cultivares

Inoculacédo Trebol Anahi DMS
Controle 0,446Aa 0,466Aa
Azospirillum brasilense 0,488Aa 0,434Aa
Bacillus subtilis 0,420Aab 0,500Aa 0,081
Pseudomonas fluorescens 0,418Aab 0,424Aa
Trichoderma harzianum 0,322Bb 0,472Aa
DMS 0,111

Meédias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivares nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna para inoculagdo néo
diferem

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando-se a rede de correlagdes de Pearson das cultivares de gergelim (Figuras 2 e
3), para o cultivar Anahi o comportamento das varidveis analisadas no experimento nao
apresentaram muitas correlagdes, com isso demonstrando que o comportamento entre as
variaveis ¢ independente em sua maioria, separando-se em trés blocos de correlagdo positiva.
Sendo que no primeiro obteve a interagao positiva entre produgdo de graos por planta, altura de

planta e graos por planta, segundo bloco de interagdes positivas para area foliar, inser¢do da
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primeira vagem e graos em 10 vagens, por fim o terceiro bloco verifica-se volume de raiz,

massa seca de raiz e massa seca da parte aé¢rea (Figura 2).

Observa-se que houve uma maior correlagdo de Person entre as variaveis do cultivar

Trebol, sendo que seu comportamento ¢ mais dependente um dos outros (Figura 3). As avalicdes

que demonstraram maior dependéncia foram altura de planta, producdo de graos por planta,

graos por plantas, volume de raiz e massa seca de raiz, essa dependéncia acontece de forma

positiva, demonstrando que se uma varidvel aumentar as outras também irdo aumentar.

Entretanto, o cultivar Trebol também apresentou diversas correlagdes negativas como volume

de raiz, massa de 100 grdos, altura de insercdo da primeira vagem e numero de vagens por

planta (Figura 3), demonstrando que existe um antagonismo entre estas, sendo que quando a

média de uma aumenta a da outra variavel ira abaixar.

Figura 2 — Rede de correlagdo dos coeficientes de
Pearson obtidos das variaveis analisadas do gergelim,
para o cultivar Anahi em resposta a inoculacdo com
microrganismos promotores de crescimento de plantas:
Linhas verdes (p<0,07), quanto mais grossas, maior a
correlagdo positiva; linhas vermelhas (p>0,07), quanto
mais grossas, maior a correlagdo negativa; MASR, massa
seca de raiz; VOL, volume de raiz; DCA, didmetro do
caule; AFO, area foliar; MASP, massa seca da parte area;
ALT, altura de planta; I1V, altura de inser¢@o da primeira
vagem; COM, comprimento de vagem; VPL, nimero de
vagens por planta; GRV, grdos em 10 vagens; GPL, grdos
por planta; M10, massa de 100 graos; PRO, produgdo de
grdos por planta

Figura 3 — Rede de correlagdo dos coeficientes de
Pearson obtidos das variaveis analisadas do gergelim,
para o cultivar Trebol em resposta a inoculagdo com
microrganismos promotores de crescimento de plantas:
Linhas verdes (p<0,07), quanto mais grossas, maior a
correlagdo positiva; linhas vermelhas (p>0,07), quanto
mais grossas, maior a correlagdo negativa; MASR, massa
seca de raiz; VOL, volume de raiz; DCA, didmetro do
caule; AFO, area foliar; MASP, massa seca da parte area;
ALT, altura de planta; I1V, altura de inser¢do da primeira
vagem; COM, comprimento de vagem; VPL, niumero de
vagens por planta; GRV, graos em 10 vagens; GPL, graos
por planta; M10, massa de 100 graos; PRO, producédo de
grdos por planta

Fonte: Producao do proéprio autor.
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6 CONCLUSOES

O cultivar de gergelim Anahi se destacou em relacao as analises fisioldgicas, com isso
refletindo em incremento na sua nutricado, com maiores acimulos de macronutrientes nos graos
e maior produ¢do de graos por planta.

As inoculagdes com microrganismos propiciaram as maiores concentragdes e acimulos
de N na parte aérea das plantas em relacao ao controle; e incrementos de forma variada na
concentragdo e acimulo de micronutrientes na parte aérea, fotossintese liquida, condutancia
estomatica, comprimento de vagens e massa de 100 graos dos cultivares de gergelim, ao quais
foram afetados por estresse causado pelo frio.

Plantas inoculadas com Azospirillum brasilense € Trichoderma harzianum foram mais
eficientes nas andlises fisiologicas, porém variando conforme os cultivares de gergelim e época
de avaliagdo.

Embora ndo tenham sido detectadas diferencas significativas entre as inoculagdes com
microrganismos, destacou-se a inoculagdo com Azospirillum brasilense, que resultou em um
aumento de 14% na producdo de graos por planta comparado ao controle. Além disso, essa
bactéria promoveu incrementos nos acumulos de fosforo (P), boro (B), ferro (Fe) e zinco (Zn)
nos graos de gergelim.

Como pesquisas com gergelim ainda sdo escassas e a produtividade desta oleaginosa no
Brasil precisa aumentar, recomenda-se mais estudos sobre a temadtica, inclusive com

experimentos de campo.
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