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MORFOFISIOLOGIA DO GERGELIM IRRIGADO COM AGUA SALOBRA SOB
FORMAS DE ADUBACAO EM SOLO COM Trichoderma spp.

JULIANO GOMES!, GEOCLEBER GOMES DE SOUSA?

RESUMO: O estresse salino associado a um manejo inadequado da adubacao pode comprometer
0 desempenho agronémico da cultura do gergelim. Sendo assim, objetivou-se avaliar o
crescimento e trocas gasosas do gergelim sob formas de adubacdo e estresse salino em solo com e
sem Trichoderma. O experimento foi realizado em campo, na area experimental da Universidade
da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), Liberdade, Redencao-CE. O
trabalho foi conduzido seguindo o delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 4 x 2 x 2, com quatro repeti¢des. Sendo eles, quatro formas de adubacdo, AM = adubacéo
mineral, AO = adubacdo organica, AOM = adubacdo organomineral e CONT= controle (sem
adubacdo); duas condutividade elétrica da agua de irrigacéo (CEa: 0,8 e 3,0 dS m™); e solo com e
sem Trichoderma spp. Foram avaliadas a altura das plantas, diametro de caule, nimero de folhas,
comprimento da raiz, area foliar, taxa fotossintética, temperatura da folha, taxa de transpiracéo,
condutancia estomatica e a eficiéncia do uso da agua. O estresse salino afetou negativamente
parametros de crescimento, altura de planta, nimero de folhas e area foliar e nas trocas gasosas a
fotossintese do gergelim. O uso do Trichoderma spp. aplicados via solo favoreceu maior
desempenho em ndmero de folhas, didmetro do caule, area foliar e eficiéncia do uso da agua. A
adubacdo mineral associada ao uso de dgua de menor salinidade foi mais eficiente para altura de
plantas e area foliar.

Palavras-chave: Sesamum indicum L.; estresse salino; biofertilizante; nutricdo mineral

MORPHOPHYSIOLOGY OF SESAME IRRIGATED WITH BRACKISH WATER
UNDER ORGANOMINERAL FERTILIZATION IN SOIL WITH Trichoderma spp.

ABSTRACT: Salt stress associated with inadequate fertilizer management can compromise the
agronomic performance of the sesame crop. The objective was to evaluate the growth and gas
exchange of sesame under forms of fertilization and saline stress in soil with and without

Trichoderma. The experiment was carried out in the field conditions, in the experimental area of
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the Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira, Redengao, Ceara. The
work was carried out using a randomized block design, in a 4 x 2 x 2 factorial scheme, with four
replications. Corresponding to four forms of fertilization, MF = mineral fertilization, OF = organic
fertilization, OMF = organomineral fertilization and CONT= control (no fertilization); two
electrical conductivities of the irrigation water (ECw: 0.8 and 3.0 dS m™); and soil with and
without Trichoderma spp. Plant height, stem diameter, number of leaves, root length, leaf area,
photosynthetic rate, leaf temperature, transpiration rate, stomatal conductance and water use
efficiency were assessed. Salt stress negatively affected plant growth parameters, including plant
height, leaf number, and leaf area, as well as gas exchange processes, particularly photosynthesis,
in sesame. The use of Trichoderma spp. applied via soil favored greater performance in leaf
number, stem diameter, leaf area and water use efficiency. Mineral fertilization associated with the
use of lower salinity water was more efficient for plant height and leaf area.

Keywords: Sesamum indicum L.; salt stress; biofertilizer; mineral nutrition

INTRODUCAO

O Gergelim (Sesamum indicum L.), € uma das mais antigas plantas oleaginosas usada pela
humanidade. Pertence a familia Pedaliacea, tendo como o centro de origem o continente africano,
onde ocorre maior presenca de espécies silvestres do género Sesamum, entretanto, a maior riqueza
de formas e variedades das espécies cultivadas é encontrada na Asia (Arriel et al., 2007).

E uma cultura de alto valor agregado, com sementes apresentando em média 50% de 6leo de
alta qualidade nutricional, sendo utilizadas para diversos fins como alimentacdo, e matéria prima
em industrias, razdo pela qual o mercado de sementes de gergelim tem crescido exponencialmente,
15% ao ano (Beltrdo et al., 1994; Arriel et al., 2009b). Fato que tem despertado atengéo,
incentivando deste modo o seu cultivo.

No Brasil, o cultivo do gergelim é tradicionalmente realizado nos estados do Nordeste,
contudo devido a caracteristicas intrinsecas da regido, como pluviosidade irregular e altas taxas
evapotranspiratorias a producdo e significativamente reduzida. Nesse contexto, a utilizagdo da
irrigacdo para suprir as necessidades hidricas da cultura torna-se essencial, porém, um desafio
significativo enfrentado na regido é a presenca de sais na &gua utilizada para a irrigagdo, tornando-
a salobra (Arriel et al., 2023; Sousa et al., 2022).
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A irrigacdo com agua salobra pode levar a absorcdo de ions prejudiciais, pelo fluxo de
transpiracdo, resultando em danos as folhas e impactando negativamente a producdo agricola. O
aumento na concentragcdo de sais na agua de irrigacdo pode afetar as funcbes fisioldgicas e
bioquimicas da planta, incluindo o fechamento dos estdmatos, reduzindo a disponibilidade de CO»
e a concentracdo de pigmentos essenciais, como clorofila e carotenoides, além de resultar em
distdrbios na absorcéo e assimilacdo de nutrientes (SOUSA et al., 2018a).

Estudos recentes tém descrito efeitos benéficos de fertilizantes minerais ou organicos
associados a inoculagdo com microrganismos em plantas cultivadas em ambientes salinos (Santos
etal., 2024). Santos et al. (2024) observaram que a fertilizacdo organomineral (50% mineral e 50%
organica com biofertilizante bovino) foi mais eficiente para a produtividade da cultura da soja sob
estresse salino, na presenca de Bacillus sp.

Apesar das pesquisas ja evidenciarem resultados positivos, ainda é complexa a interacdo
entre nutricdo de plantas e estresse salino, resultando na busca de novas alternativas viaveis e
sustentaveis para disponibilizacdo eficiente dos nutrientes para as plantas. Neste quesito, o uso de
Trichoderma spp. pode atuar tanto na solubilizagdo e disponibilizagcdo de nutrientes como na
inducdo do crescimento das plantas além de contribuir para diminuicéo do uso de adubos quimicos
(Bettiol et al., 2019).

Diante do exposto o objetivo do presente estudo foi avaliar o crescimento e trocas gasosas

do gergelim sob formas de adubacao e estresse salino em solo com e sem Trichoderma.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condicGes de campo em area experimental pertencente a
Universidade da Integracéo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), no Campus da
Liberdade, Redencdo, Ceard, situado a uma latitude de 04° 13° 33” S, longitude de 38° 43’ 50” W,
com altitude média de 88 m. Segundo dados de Koppen, (1923) o clima da regido é do tipo Aw’,
sendo caracterizado como tropical chuvoso, muito quente, tipico das regifes semiaridas, com
chuvas predominantes nas estacdes do verdo e outono. A regido apresenta precipitacdo média anual
de 1.086 mm, temperatura média do ar de 26°C e a umidade relativa média do ar de 71,26%
(FUNCEME, 2017).

O solo da éarea foi classificado como Argissolo vermelho-amarelo, de textura arenosa,

conforme metodologia de Santos et al. (2018). Antes da instalacdo do experimento, realizou-se o
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preparo do solo, através da passagem de uma enxada rotativa. Ainda, foi realizada coleta de
amostra composta do solo para analise no laboratorio das caracteristicas quimicas (Tabela 1)

conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da aplicacdo dos tratamentos.

M.O! N pH? P* Ca Mg K H+Al Al SB® CTC V4

------ gkgl--- (H0) mgkg?! --------------eeeeeeeee--cmol dm’3 - %

4,76 0,28 6,5 1 1,9 1,9 0,16 165 005 39 561 70,6

!Matéria organica; *Extrator Mehlich*; 2potencial hidrogenionico; 3Soma de bases; “Saturagéo por bases;

O trabalho foi conduzido seguindo o delineamento experimental de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4 x 2 x 2, com quatro repeti¢des. Correspondendo a quatro formas de adubacéo,
AM = adubacdo mineral, AO = adubacéo organica, AOM = adubacdo organomineral e CONT=
controle (sem adubacdo); duas condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEa: 0,8 € 3,0 dS m"
1); e solo com e sem Trichoderma spp.

As adubac6es foram feitas de forma parcelada, sendo baseadas de acordo com a analise do
solo (Tabela 1) e na exigéncia nutricional da cultura, conforme Beltrdo et al. (2001),
correspondendo a 125 kg ha de N, 35 kg ha de P,Os e 150 kg ha de K2O. No tratamento de
100% de adubacao mineral foram utilizados ureia (45% N), superfosfato triplo (46% de P20s) e
cloreto de potassio (60% de K-O) respectivamente. Para a adubagdo organica (100%) utilizou-se
o (biofertilizante de aves), mantido em fermentacdo aerébica por 30 dias. Ja a adubacdo
organomineral foi composta por 50% na forma mineral (ureia, superfosfato triplo e cloreto de
potéssio) e 50% organica (biofertilizante de aves). O tratamento controle foi mantido totalmente
sem adubacéo.

Foram utilizadas sementes da cultivar BRS Seda® de ciclo precoce (média de 90 dias), com
inicio da floragdo aos 30 DAS em espacamento de 0,2 m entre plantas. A cultivar possui habito de
crescimento ramificado, capsulas deiscentes, sementes de coloragéo branca e teor de 6leo variando
entre 50 e 52% (Arriel et al. 2009a).

A solucéo salobra foi preparada a partir da dgua de abastecimento (0,8 dS m™t), armazenada
em caixas d’agua de 500 L, usando os sais cloreto de sodio (NaCl), cloreto de calcio (CaCl.2H20),

e cloreto de magnésio (MgCl..6H20), cujas quantidades utilizadas foram determinadas de forma



121  a se obter a CEa desejada (0,8 e 3,0 dS m™) na proporgdo 7:2:1 dos sais respectivamente,
122 obedecendo a relagio entre a concentragio da dgua e a sua condutividade elétrica (mmolc Lt = CE
123  x 10) (Rhoades, Kandiah e Mashali, 2000).

124 O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento com espagamento de 0,2 m entre
125  gotejadores. A vazdo dos emissores autocompensantes utilizados foi de 4,0 L h™. A Iamina de
126  irrigacdo foi definida com base nos valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimadas
127  através do tanque Classe A. A evapotranspiracao da cultura foi calculada a partir da Equacéo 1:
128

129 ETc = ECAx Kp x Kc 1)
130 Em que:

131 ETc - Evapotranspiracdo da cultura no periodo (mm);

132 ECA - evaporacao no tanque classe A (mm);

133 Kp - coeficiente do tanque;

134 Kc - coeficiente de cultivo de acordo com o estadio fenoldgico da cultura

135

136 Os coeficientes da cultura (Kc) adotados foram recomendados por Amaral e Silva (2008):

137 0,6 (até aos 45 DAS) e 0,8 (45 a 51 DAS). Foi realizado turno de rega diario, com uma fragao de
138  lixiviagdo de 15% adicionada semanalmente a 1amina de irrigagdo aplicada (AYERS; WESTCOT,
139  1999). O tempo de irrigacao foi obtido através da Equacao 2:

140

141 = By 60 )
Ea x q

142 Em que:

143 Ti - Tempo de irriga¢do (min);

144 ETc - Evapotranspiragao da cultura no periodo (mm);

145 Ep - espacamento entre gotejadores;

146 Ea - Eficiéncia de aplicacao (0,92);

147 q - vazdo (L h™).

148

149 A inoculagdo ocorreu com o produto comercial Trichodermil® (Trichoderma harzianum

150  Rifai, Cepa ESALQ-1306) com 2,0 x 10° conidios vidveis/ml, formulado suspenséo concentrada,

151  sendo a solugéo bacteriana com dosagem de 4,5 L aplicado via solo imediatamente no plantio.
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Aos 45 dias apds a semeadura (DAS), foram analisadas as seguintes variaveis de
crescimento: atura da planta (AP, cm) medida da base ao apice do meristema apical com uma
régua; didmetro de caule (DC, mm), com auxilio de paquimetro digital a dois centimetros do solo,
numero de folhas (NF) através da contagem direta de folhas totalmente expandidas de cada planta;
comprimento da raiz (CR, cm) medida com auxilio de régua; area foliar (AF, cm?) estimada através
da relacdo entre dimensdes de largura (L) e comprimento (C) da folha utilizando-se de um fator
de correcéo (f) de 0,7 Silva et al. (2002).

J& 50 DAS, foram avaliadas as seguintes variaveis fisioldgicas: taxa fotossintética (A),
temperatura da folha (TF), taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), e a eficiéncia do
uso da agua. As medicdes foram realizadas utilizando-se um analisador de gas no infravermelho
(LCi System, ADC, Hoddesdon, UK), em sistema aberto, com fluxo de ar de 300 mL min™. As
leituras foram realizadas entre 9h e 10h, utilizando-se fonte de radiago artificial (1.200 pmol m™
sh).

Apbs coletados, os dados foram submetidos a analise variancia (ANOVA), pelo teste F e,
quando significativos, foi aplicado o Teste de Tukey a 1 e 5% de significancia por meio do
programa computacional ASSISTAT 7.7 Beta (Silva e Azevedo, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme resumo da analise de variancia (Tabela 2), o fator agua de forma isolada
influenciou o numero de folhas e area foliar (p < 0,05). Ja o uso de Trichoderma spp. Influenciou
a altura de planta, didmetro do caule e nimero de folhas (p < 0,05). E o efeito isolado das formas
de adubacdo, foi significativo apenas para o comprimento de raiz (p < 0,05). Ja a interacdo entre
os fatores dgua e Trichoderma spp. influenciou significativamente altura de planta (p < 0,05). A
interacdo entre agua e formas de adubacédo influenciou significativamente altura de planta (p <
0,05). Ao passo que, a interacdo entre Trichoderma spp. e formas de adubacdo tiveram efeito
significativo na area foliar. E a interacdo entre os trés fatores estudados néo foi significativo para

nenhuma variavel analisada.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para a altura da planta (AP), diametro caulinar (DC),
numero de folhas (NF), comprimento de raiz (CR) e area foliar (AF) em plantas de gergelim em
funcdo de diferentes formas de adubacdo, uso de Trichoderma spp. e salinidade da &gua de
irrigacéo.

QUADRADO MEDIO
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FV GL AP DC NF CR AF

Agua (CEa) 1 21,62 2,86™  43,89** 6,43" 1483,59*
Tricoderma (T) 1 89,77**  4,02* 13,14* 0,83" 52,87"
F. de adubacéo (FA) 3 21,19™ 1,63™ 3,01™ 6,88* 130,81™
CEaxT 1 75,25* 0,03" 0,39" 3,95 281,71™
3
3
3

CEax FA 36,79* 1,55™ 1,51 5,62" 320,27
T xFA 20,43 1,65 3,59" 3,72™ 814,61*
CEaxTxFA 18,20 0,43" 4,26 5,27 272,98™
Tratamentos 15 31,77** 1,51 6,30 5,04** 428,94*
Residuo 45 10,73 0,75 2,72 2,02 216,64
Total 63
CV (%) 17,06 17,95 15,65 15,38 18,02

FV= Fonte de variacdo; GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variagdo; (**), significativo a nivel de 1% pelo
teste F, (*) Significativo a 5% pelo teste F e ns = ndo significativo.

A altura das plantas de gergelim foi afetada significativamente pelo uso de Trichoderma
spp., (Figura 1), onde os tratamentos sob inoculacdo apresentaram melhores resultados, diferindo
estatisticamente com o0s solos sem Trichoderma spp. O incremento da altura com o uso de
Trichoderma spp. possivelmente est4 associado ao efeito positivo deste fungo nas plantas através
da producédo de fitormonios como &cido indol acético (AlA), giberelina e auxina que induzem
elongacao celular nas plantas e a solubilizacdo dos nutrientes disponibilizadas para as plantas
(Machado et al., 2012; Chagas et al., 2017, Jacques et al., 2021).

Figura 1. Altura de plantas de gergelim em solo com e sem Trichoderma spp. Letras mindsculas

comparam as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05); barras verticais representam erro padrao (n =
4).
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De forma similar, Hegazy et al. (2019) também observaram o incremento na altura das
plantas com o uso de Trichoderma spp. na cultura do gergelim. Ainda, Herek e Pereira (2022), ao
analisarem plantas de soja sob inoculacdo com Trichoderma spp., constaram melhor
desenvolvimento nas plantas tratadas em relacdo a testemunha. Jacques et al. (2021) estudando
isolados nativos de Trichoderma spp. como promotor de crescimento na fase inicial da cultura da
soja desenvolvida na casa de vegetacdo, observaram maiores resultados nos tratamentos com
Trichoderma spp.

Observa-se na Figura 2, maiores valores de altura de plantas apenas sob interacdo entre
agua de baixa condutividade elétrica (0,8 dS m™) e solo inoculado com Trichoderma apresentando
média de 22,06 cm diferindo estatisticamente do tratamento inoculado sob maior salinidade (18,73

cm).

Figura 2 — Altura de plantas de gergelim em func&o das condutividades elétricas (0,8 dS m™e 3,0
dS m?) em solo com e sem Trichoderma spp. Médias acompanhadas pelas mesmas letras
mindsculas, ao comparar os tratamentos com Trichoderma spp. entre diferentes condutividades
elétricas, e pelas mesmas letras maiusculas, ao comparar diferentes formas de aplicacdo de
Trichoderma spp. dentro de uma mesma condutividade elétrica, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p <0,05). As barras verticais indicam o erro padrao (n = 4).
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O incremento da pressdo do potencial osmotico que é causado pela concentracdo dos sais,
reduz a absorcdo de &gua e nutrientes acarretando a baixa atividade fisiologica da planta e
impactando a sua altura (Wang et al., 2022; Santoyo et al., 2024).

Resultados similares foram reportados por Sousa et al. (2017a) que, ao avaliarem diferentes
CEa(0,8; 1,5; 3,0 € 4,5 dS m™) na cultura gergelim, verificaram a diminuicéo da altura das plantas
com o aumento dos niveis salinos. Da mesma forma, Corddo et al. (2020) observaram a reducao
da altura das pléntulas de gergelim BRS Seda a medida que aumentava CEa. Zhang et al (2019)
avaliando a altura das plantulas de trigo submetidas ao estresse salino e inoculacéo, verificaram
que quando isolado, Trichoderma aumentou a altura das plantas, porém quando associado aos sais
(150 mM NacCl) néo teve efeito sobre esta variavel, reduziu-se.

Na Figura 3, as médias de altura de plantas de gergelim avaliadas na CEa de 0,8 dS m™
ndo diferiram estatisticamente entre formas de adubacéo. Ja sob CEa de 3,0 dS m™ a adubagéo
organica proporcionou maior altura de plantas seguida pela adubacdo organomineral (22,17 e
19,02 cm, respectivamente) em comparagdo com o tratamento controle e mineral que tiveram

menores médias (16,41 e 16,91 cm, respectivamente).

Figura 3 — Altura de plantas de gergelim em fungéo das formas de adubacdo (AM = Adubacdo
Mineral; AO = Adubacéo Orgéanica; AOM = Adubacdo Organomineral e CONT = Controle) e das
condutividades elétricas (0,8 dSm™ e 3,0 dSm™). Médias acompanhadas pelas mesmas letras
minudsculas, ao comparar diferentes condutividades elétricas dentro de uma mesma forma de

adubacdo, e pelas mesmas letras mailsculas, ao comparar diferentes formas de adubacdo dentro
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de uma mesma condutividade elétrica, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As

barras verticais indicam o erro padréo (n = 4).
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O aumento de sais solUveis na zona radicular causa diminuicdo do potencial osmotico do
solo e efeito toxico, por conseguinte, compromete a absor¢cdo da agua e nutrientes essenciais para
as plantas e a expansdo celular, ou seja, efeito antagonico entre sddio (Na*) e nutrientes essenciais,
como P e K, e cloro (CI) com N nas plantas (Sousa et al. 2018a). Entretanto, o incremento da
altura com aplicacdo de adubo organico mesmo sob estresse salino, pode estar ligado ao aumento
da atividade microbiana pela adicdo de matéria orgénica e consequentemente aumento da
disponibilidade dos nutrientes (Sousa et al. 2018a; Lima, C. et al., 2021, Ramos, 2023).

Sousa et al (2017a) avaliando a altura das plantas de gergelim em funcdo da CEa,
observaram a reducdo da altura das plantas com o aumento da salinidade. Quanto ao efeito da
adubacado, resultados semelhantes aos desta pesquisa foram observados por Lima, C. et al., (2021)
avaliando o aumento da CEa em funcdo de biofertilizante bovino na cultura de amendoim,
observaram a diminuicdo da altura das plantas a medida que aumentava CEa, porém com menor
intensidade sob uso de biofertilizante. Sousa et al. (2018a) ao avaliarem diferentes condutividades
elétricas de agua de irrigacéo (0,8; 1,6; 2,4; 3,2 e 4,0 dS m™) em solos com e sem biofertilizante
bovino na cultura de soja e concluiram que o uso de biofertilizante atenua os efeitos dos sais, tal
como observado neste estudo na adubacdo organica.

O didmetro do caule das plantas de gergelim foi superior estatisticamente com o uso de
Trichoderma spp. (5,10 mm), diferindo estatisticamente do tratamento sem inoculacdo (4,60 mm)
(Figura 4). Esse aumento pode ser resultante da acdo deste microrganismo em induzir a producao

de hormdnios vegetais que promovem o crescimento do caule e expansao celular, como giberelina
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e auxina (Jacques et al., 2021). Estudos de lllescas et al., (2021) com algumas cepas de
Trichoderma spp., na cultura de trigo demonstram maiores resultados em tratamentos com

algumas cepas, dentre as quais Trichoderma harzianum T115, em relagéo ao tratamento controle.

Figura 4 — Diametro do caule das plantas de gergelim em solo com e sem Trichoderma spp. Letras
minusculas comparam as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05); barras verticais representam erro

padréo (n = 4).
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Resultados similares aos desta pesquisa foram obtidos por Silva Junior (2023) que ao
estudarem diferentes dozes de Trichoderma (0, 50, 150 e 200 ml) na cultura do sorgo, verificaram
aumento do didmetro de caule das plantas sob inoculacdo. Diferentemente do observado nesta
pesquisa, Zhang et al. (2016) ndo observaram diferenca estatistica da presenca do Trichoderma-
aloe em relagéo ao controle nas mudas de soja.

O aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo de 0,8 dS m™ para 3,0 dS m*
reduziu cerca de 14,56% o numero das folhas nas plantas de gergelim (Figura 5). O aumento da
condutividade elétrica provoca aumento da concentracdo de solutos o que por sua vez baixa o
potencial osmotico do solo, desencadeando diversas reacbes nas plantas em tentativa de
sobrevivéncia como a reducdo do numero das folhas, para minimizar a perda de &gua e manutencéo

das funcdes vitais (Sousa et al., 2018a; Otlewska et al., 2020; Santoyo et al.; 2024)
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Figura 5 — Numero de folhas das plantas de gergelim em funcédo das condutividades elétricas (0,8
e 3,0 dS m™). Letras minusculas comparam as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05); barras

verticais representam erro padréo (n = 4).
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Sousa et al. (2017a) também constataram diminuicdo do nimero das folhas das plantas de
gergelim sob estresse salino. Ja Sousa et al. (2018a) ao avaliarem o estresse salino na cultura de
soja, obtiveram resultados similares aos desta pesquisa, verificando a diminuicdo do nimero de
folhas @ medida que aumentava a concentragao dos sais.

Conforme Figura 6, € possivel observar maior nimero de folhas nas plantas tratadas com
Trichoderma spp. em relacdo as que ndo foram tratadas com aumento médio de 8,24%. Essa
superioridade com o uso de Trichoderma spp. possivelmente ocorreu pela acdo benéfica da
associacdao micorrizica deste fungo com as plantas, influenciando a fixagdo e solubilizacdo dos
nutrientes e principalmente N2 atmosférico e consequente capacidade em produzir fitormonios
como giberelina e auxinas que aceleram a producdo das folhas (Jacques et al., 2021; Lima et al.,
2022).

Figura 6 — Numero de folhas das plantas de gergelim em solo com e sem Trichoderma spp. Letras
minusculas comparam as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05); barras verticais representam erro

padrdo (n = 4).
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Jacques et al. (2021) avaliando o nimero de folhas das plantas de soja em estudo com
Trichoderma spp. como na fase inicial da cultura, verificaram que tratamentos inoculados tiveram
maiores resultados em relacdo a testemunha. Da mesma forma, Lima et al., (2022) avaliando
numero de folhas da cultura de amendoim sob efeito de inoculagéo, obtiveram maiores nimeros
de folhas nos tratamentos inoculados em relagdo aos que n&o foram inoculados.

O comprimento de raiz foi superior sob adubacdo mineral com dimensdo de 10,06 cm,
diferindo estatisticamente da fertilizagdo organomineral com o menor valor (8,46 cm), ja as formas
de adubacdo organica (9,32 cm) e tratamento controle (9,18 cm) ndo diferiram estatisticamente
(Figura 7).

Figura 7 — Comprimento das raizes das plantas de gergelim em funcdo das formas de adubacéo
(AM = Adubacao Mineral; AO = Adubacdo Organica; AOM = Adubacdo Organomineral e CONT
= Controle). Letras mintisculas comparam as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05); barras verticais

representam erro padréo (n = 4).
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Formas de adubagio

O incremento do comprimento das raizes sob adubacdo mineral esta ligado diretamente na
acdo dos macronutrientes em induzir o aumento da divisdo celular a nivel das raizes com efeito de
mais area de contato e absorcdo de nutrientes. Ao passo que a adubagdo organica similarmente
deve ter incrementado nutrientes essenciais disponiveis as plantas pelo estimulo ao aumento de
microrganismos e solubilizadores dos nutrientes, além de melhorar a estrutura e aeracdo do solo
(Sousa et al., 2017a; Lopez et al., 2023).

De forma similar, Santos et al (2022) demonstraram na cultura de soja maiores médias de
comprimento de raiz no tratamento com N + K quando comparado ao tratamento controle. Sen et
al. (2021) ao avaliarem doses de esterco de aves (P1: Ot/ha; Po: 2t/ha e Ps: 4t/ha) na cultura de
amendoim, observaram maior incremento do comprimento de raiz com adicao de esterco de aves,
tendo Ps maior valor, mostrando efeitos benéficos da adubacao orgénica sobre o comprimento de
raizes.

O aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo de 0,8 dS m™ para 3,0 dS m*
reduziu a area foliar das plantas de gergelim de 54,91 cm?2 para 44,47 cm?, respectivamente
representando reducéo de 17,8% (Figura 8). O estresse salino diminui a expansao foliar devido a
toxicidade dos sais absorvidos e efeito osmotico, provocando distirbios morfol6gicos e
metabdlitos, como a diminuicdo da area foliar para atenuar a perda de 4gua para atmosfera e gastos
de energia pela transpiracéo e fotossintese (Sousa et al. 2017a; Sousa et al., 2018a; Otlewska et
al., 2020; Lima, C. et al., 2021).



343
344
345

346
347

348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

Figura 8 — Area foliar das plantas de gergelim em funcio das condutividades elétricas da agua de
irrigacdo. Letras mintsculas comparam as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05); barras verticais

representam erro padréo (n = 4).
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Resultados desta pesquisa corroboram com os de Sousa et al. (2017a) que verificaram a
diminuicao da area foliar da cultura de gergelim com o aumento dos niveis de CEa. E esta em
consonancia com Sousa et al. (2018a) avaliando a cultura da soja submetida a cinco niveis salinos
(0,8;1,6; 2.4; 3,2e 4,0dS m™) e Lima, C. et al. (2021) na cultura de amendoinzeiro sob seis niveis
salinos. Estes autores reportam a diminuicdo da area foliar das plantas com o0 aumento progressivo
da CEa.

Com relacdo a area foliar sob interacdo entre formas de adubagdo e inoculagdo com
Trichoderma, observa-se diferenca significativa apenas sob adubacdo mineral, onde as plantas
inoculadas obtiveram maior area (61,11 cm?) do que as plantas ndo inoculadas (39,61 cm?) (Figura
9).

Figura 9 — Area foliar das plantas de gergelim em funcio das formas de adubagio (AM
Adubacdo Mineral; AO = Adubacdo Orgénica; AOM = Adubagdo Organomineral e CONT

Controle) e uso de Trichoderma spp. (COM = solos com Trichoderma spp.; SEM = Solos sem

Trichoderma spp.). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas comparando a mesma forma
de adubacdo entre as formas de aplicacdo de Trichoderma spp. e seguidas pelas mesmas letras
mailsculas comparando a mesma forma do uso de Trichoderma spp. entre as formas de adubacéo
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); barras verticais representam erro padrdo (n =

4).
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Formas de adubagao

A resposta do uso de Trichoderma spp. associado a forma de adubagcdo mineral revela
possivelmente uma acdo de mineralizacdo destes fungos sob os nutrientes. Os fungos devem ter
potencializado a solubilizacdo de NPK para as plantas, tendo como consequéncia o aumento da
area foliar, devido a acdo direta na divisdo e expansdo celular das plantas (Monte et al. 2019).

Resultados similares aos desta pesquisa foram reportados por Nepali et al. (2020) ao
avaliarem a area foliar da cultura de milho sob diferentes formas de aplicacdo de Trichoderma,
esses autores observaram efeito positivo da interacdo entre Trichoderma + 50% NPK, com
aumento da &rea foliar da cultura.

De acordo com a analise de variancia (Tabela 3) a interagdo dos fatores 4gua e formas de
adubacao exerceu efeito significativo apenas para a variavel fotossintese (p < 0,05). A interacao
entre adubagdo e Trichoderma apresentou significancia para transpiragao (p < 0,05). O fator agua,
de forma isolada, foi significativo para condutancia estomatica (p<0,05). J& o fator uso de

Trichoderma, teve significancia para temperatura da folha e eficiéncia do uso da agua (p < 0,05).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) pelo quadrado médio para as varidveis de
fotossintese (A), transpiracao (E), condutancia estomatica (gs), temperatura foliar (TF) e eficiéncia
do uso da 4agua (EUA) de plantas de gergelim em fungdo da condutividade elétrica da dgua de

irrigacdo, com e sem 7richoderma e sob formas de adubacao.

QUADRADO MEDIO
Fontes e variagédo A E gs TF EUA
Agua (CEa) 1 0004* 126ns 0,001* 084ns 194ns
Uso de Tricoderma (T) 1 107ns 129ns 8,44ns 6,66* 3,056 *
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Formas de adubacédo (FA) 1,76 ns 0,70ns 049ns 0,14ns  0,33ns

3
CEaxT 1 0,008ns 044ns 2,74ns 0,36 ns 1,99 ns
CEax FA 3 0,27 * 0,10ns 1,46ns 0,14 ns 0,27 ns
TxFA 3 161ns 0,029* 1,10ns 0,09 ns 0,42 ns
CEaxTxFA 3 966ns 052ns 2,18ns 0,08ns 0,81 ns
Tratamentos 15 2,73 0,47 1,79 0,62 0,83
Residuo 16 5,97 0,81 2,76 1,37 0,64
Total 31 - - - - -

FV: Fonte de varia¢do, GL: Grau de liberdade, CV (%): Coeficiente de variacdo, **: Significativo ao nivel de 1% de

probabilidade (p < 0.01), *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p <.05), ns: ndo significativo (p > 0.05)

Para a variavel fotossintese (Figura 10), sob irrigacdo com dgua de menor e maior salinidade
(0,8 e 3,0 dS m™!) sem nenhum tipo de adubagio, apresentou menor taxa fotossintética, diferindo
estatisticamente das demais. Além disso, as formas de adubagao obtiveram resultados semelhantes,
alcangando uma taxa acima de 7 mmol m? g'! de assimilagio de CO,. Rodrigues et al. (2022)
trabalhando com a cultura do girassol submetido ao estresse salino e adubag¢@o mineral e organica,
obtiveram resultado semelhante em que os valores obtidos com a aplicagdo de adubacdo mineral e

adubacdo com biofertilizante ndo diferiram estatisticamente e foram superiores ao controle.

Figura 10. Fotossintese sob a aplicacdo de diferentes formas de adubagdo (AM = adubagao
mineral com base em NPK, AO = adubacao organica, AOM = adubag¢ado organomineral ¢ CT=sem
adubagdo.) irrigada com 4agua salina (0,8 e 3,0 dS m™"). Médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas comparando as condutividades elétricas em uma mesma forma de adubacdo e as
mesmas letras maiusculas entre formas de adubacao, ndo diferem entre si ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey (p < 0,05).
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Formas de adubagio

A taxa de transpiragdo apresentou reducdo significativa quando associado as formas de
adubagdo orgénico e controle com o uso do Trichoderma, com redugdes de 0,58 e 0,34 mmol m’
257! respectivamente (Figura 11). Microrganismos promotores de crescimento de vegetais podem
facilitar a decomposi¢ao da matéria organica, bem como através de mecanismos serem capazes de
contribuir na fixagdo de nitrogénio, solubilizacao de fosforo e potassio (Cuesta et al, 2024). Tendo
em vista o sinergismo entre o produto a base de microrganismos e as formas de adubacao,
provavelmente a absor¢do de nutrientes e agua foi favorecido, promovendo a reducdo da
transpiracdo. Salem et al. (2024), observaram que a inoculagdo com microrganismos juntamente

com tratamentos com 50 g ou 25 g de NPK, melhoraram significativamente a transpiracao.

Figura 11. Transpiracdo sob a aplicagdo de diferentes formas de adubagdo (AM = adubacao
mineral com base em NPK, AO = adubacao organica, AOM = adubagado organomineral e CT=sem
adubagdo.) em solo com e sem Trichoderma spp. Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas
comparando a presenga e auséncia do Trichoderma spp. em uma mesma forma de adubacdo e as
mesmas letras maiusculas entre formas de adubacao, ndo diferem entre si nao diferem entre si pelo

teste de Tukey (p < 0,05)
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Formas de adubagao

A condutincia estomatica sob agua de 3,0 dS m™ foi superior estatisticamente ao controle
(0,8 dS m™) (Figura 12). Sendo a salinidade limiar da cultura entre 2,5 dS m™ a 2,7 dS m!,
provavelmente a cultura ndo esteve sob estresse salino ou o estresse salino da dgua de irrigagao
tenha provocado nas plantas um ajuste na abertura dos estdmatos com intuito de absorver mais
agua e nutrientes, a fim de controlar os efeitos negativos da salinidade. O resultado obtido foi
diferente do estudo de Sousa et al., (2022) em que avaliando a condutancia estomatica da cultura
da abobrinha sob estresse salino, verificaram um valor minimo de 0,13 mol m™' s™! para a 4gua de
maior condutividade elétrica (2,5 dS m™). Souza et al., (2019) também descreveram que o aumento
da condutividade elétrica da agua de irrigacdo reduziu a condutincia estomatica em plantas de

fava.

Figura 12. Condutéancia estomatica de plantas de gergelim em fun¢do da condutividade elétrica da
4dgua de irrigacdo (0,8 e 3,0 dS m™'). Letras minasculas comparam valores médios pelo teste de

Tukey (p < 0,05).
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Para a variavel temperatura foliar (Figura 13), o tratamento com o uso do microrganismo
Trichoderma spp. apresentou uma reducdo significativa de 3,41%. Esse resultado pode estar
associado a boa eficiéncia imposta ao solo pela atividade da microbiota do solo através de
microrganismos eficientes. O ajuste osmdtico ocasionado pela simbiose de plantas e bactérias
proporciona melhor transpiragdo e reducao da temperatura foliar (Lima, A. et al, 2021).
Contradizendo o resultado encontrado nesse estudo, Sousa et al. (2023) constataram que o uso de

rizobactérias promotoras de crescimento na cultura do milho obteve maior temperatura foliar.

Figura 13. Temperatura foliar de plantas de gergelim em fun¢do da aplicagdo com e sem

Trichoderma spp. Letras minusculas comparam valores médios pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Observa-se que o tratamento com o uso do 7richoderma proporcionou maior valor
estatisticamente da EUA com 3,09 mmol CO, mol H>O™! (Figura 14). Cepas de microrganismos

sdo capazes de induzir a recepcao do acido abscisico (ABA), ocasionando a regulagdo da abertura
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estomatica e neutralizando o estresse hidrico (Guzman et al, 2018). Sendo assim, o inoculante
amenizou o gasto de dgua durante as trocas gasosas. Gomes (2019) trabalhando com diferentes
grupos de bioestimulantes na cultura do tomateiro, também observou que a aplicagdo dos
bioestimulantes atuou na ativacdo de mecanismos fisioldgicos na planta, tornando-as com maior

eficiéncia de uso da agua, fator importante para economia hidrica.

Figura 14. Eficiéncia no uso da 4gua em funcao da aplicacdo com e sem Trichoderma spp. Letras

minusculas comparam valores médios pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Mediante ao exposto, percebe-se os efeitos benéficos do Trichoderma spp. pela
contribui¢do no regulamento da temperatura foliar, diminuindo a transpiragdo da planta e
consequentemente a otimizacdo da absor¢do e o uso de dgua. Por induzir a expansdo e
desenvolvimento radicular, contribui positivamente nos processos fisiologicos, bioquimicos e
metabolicos da planta que aumentam a eficiéncia no processo de transpiragao e no uso de recursos

hidricos como visto nas figuras 11, 13 e 14 do presente estudo.

CONCLUSOES
O estresse salino afetou negativamente a altura de plantas, nimero de folhas e area foliar no
crescimento das plantas de gergelim e nas trocas gasosas proporcionou maior condutancia

estomatica.
O uso do Trichoderma spp. aplicados via solo favoreceu maior desempenho em numero de

folhas, diametro do caule, area foliar e eficiéncia do uso da agua.
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A adubacdo mineral associada ao uso de agua de menor salinidade foi mais eficiente para
altura de plantas e area foliar. E quando associada a inoculagdo com Trichoderma spp., promoveu

maior area foliar.
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