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RESUMO

A seca é um dos principais fatores responsaveis por limitar o crescimento e a qualidade da
producdo agricola mundial. O uso de bactérias dos géneros Bradyrhizobium e Rhizobium com
capacidade para infectar raizes de plantas leguminosas e estimular a formacdo de nédulos, e
consequentemente fixacdo de nitrogénio, ¢ de extrema importancia para expandir a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, principalmente no Brasil, proporcionando a reducgdo
do uso de fertilizantes nitrogenados e mitigando os efeitos do déficit hidrico. Desta forma,
objetivou-se neste trabalho avaliar a interacdo de isolados de Bradyrhizobium spp. com
genotipos de amendoim sob condicdes de déficit hidrico, em casa de vegetacdo e em campo,
a fim de selecionar a interagdo melhor aclimatada ao estresse. Foram conduzidos dois
experimentos (campo e casa de vegetacdo), com dois gendtipos de amendoim (BRS 421 e
BRS 423), quatro inoculantes (ESA 123, SEMIA 6144, 16295 e 16986) para 0 experimento
em casa de vegetacdo e trés inoculantes para o experimento em campo (ESA 123, SEMIA
6144 e 16295).0 delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com arranjo
fatorial 2 x 6 x 2, com cinco repeti¢des, sendo: dois genotipos de amendoim (cultivares BRS
421 e BRS 423); seis niveis de nitrogénio (N) [(i) sem N (testemunha); (ii) com N (2 g de
sulfato de amonio/vaso); (iii) quatro inoculantes (Semia 6144, ESA 123, 16295 e 16986)]; e
dois regimes hidricos (com e sem estresse). Vinte e cinco dias apds emergéncia (DAE),
suspendeu-se a rega durante 10 dias para as plantas do grupo estressado. Sessenta DAE foram
realizadas as avaliacGes agronémicas (altura de planta, massa seca da parte aérea, massa seca
das raizes, numero de nddulos e massa de nddulos). No campo, foram utilizados dois
gendtipos de amendoim (BRS 421 e BRS 423), o delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, com 4 blocos contendo 10 tratamentos, totalizando 40 parcelas experimentais. Cada
parcela experimental foi composta por 2 linhas de 3 metros de comprimento, com
espacamentos entre linhas de 0,80 m, intervalo entre parcelas de 1,60 m, e parcela util de 4,8
m2. Foram utilizados neste experimento trés estipes de Bradyrhizobium sp. (ESA 123, SEMIA
6144 e 16295), um tratamento com nitrogénio (100kg de N/ha) e uma testemunha absoluta
(sem inoculante e nitrogénio). Os geno6tipos de amendoim inoculados com Bradyrhizobium e
cultivados em condicdes de déficit, em casa de vegetacdo, revelaram efeito significativo no
crescimento vegetativo das plantas com inoculantes bacterianos, destacando-se as interacfes
que mais contribuiram para mitigar os efeitos do estresse hidrico: BRS 421 x SEMIA 6144 e
BRS 421 x 16295; BRS 423 x ESA 123 e BRS 423 x 16295. Os tratamentos inoculados com

ESA 123, 16295 e manejo nitrogenado favoreceram o aumento de pigmentos fotossintéticos



nos gendtipos durante o estresse hidrico. No experimento de campo, considerando a
produtividade, o genotipo BRS 421 estabeleceu melhor interacdo com a estirpe 16295, para o
rendimento de gréos kg/ha, enquanto o gendtipo BRS 423 estabeleceu melhor interagdo com
a estirpe ESA 123. Comparando a producéo final dos dois gendtipos, o gendtipo BRS 421 foi

0 mais responsivo, contribuindo para maior produtividade e rendimento de graos.

Palavras-chave: bactérias. Seca. Inoculantes. Nitrogénio. produtividade.



ABSTRACT

Drought is one of the main factors responsible for limiting the growth and quality of
agricultural production worldwide. The use of bacteria of the genera Bradyrhizobium and
Rhizobium capable of infecting leguminous plant roots and stimulating the formation of
nodules, and consequently nitrogen fixation, is extremely important to expand the
sustainability of agricultural systems, especially in Brazil, providing a reduction in use of
nitrogen fertilizers and mitigating the effects of water deficit. Thus, the objective of this work
was to evaluate the interaction of Bradyrhizobium spp. with peanut genotypes under water
deficit conditions, in greenhouse and field, in order to select the interaction best acclimated to
stress. Two experiments were carried out (field and greenhouse), with two peanut genotypes
(BRS 421 and BRS 423), four inoculants (ESA 123, SEMIA 6144, 16295 and 16986) for the
experiment in the greenhouse and three inoculants for the field experiment (ESA 123, SEMIA
6144 and 16295). The experimental design was completely randomized, with a 2 x 6 x 2
factorial arrangement, with five replications, as follows: two peanut genotypes (cultivars BRS
421 and BRS 423); six levels of nitrogen (N) [(i) without N (control); (ii) with N (2 g of
ammonium sulphate/pot); (iii) four inoculants (Semia 6144, ESA 123, 16295 and 16986)];
and two water regimes (with and without stress). Twenty-five days after emergence (DAE),
irrigation was suspended for 10 days for plants in the stressed group. Sixty DAE were carried
out for agronomic evaluations (plant height, shoot dry mass, root dry mass, number of nodules
and nodule mass). In the field, two peanut genotypes (BRS 421 and BRS 423) were used, the
experimental design was randomized blocks, with 4 blocks containing 10 treatments, totaling
40 experimental plots. Each experimental plot was composed of 2 lines of 3 meters in length,
with spacing between lines of 0.80 m, interval between plots of 1.60 m, and useful plot of 4.8
m2. Three strains of Bradyrhizobium sp. (ESA 123, SEMIA 6144 and 16295), a treatment
with nitrogen (100kg of N/ha) and an absolute control (without inoculant and nitrogen).The
peanut genotypes inoculated with Bradyrhizobium and cultivated under deficit conditions, in
a greenhouse, showed a significant effect on the vegetative growth of plants with bacterial
inoculants, highlighting the interactions that most contributed to mitigate the effects of water
stress: BRS 421 x SEMIA 6144 and BRS 421 x 16295; BRS 423 x ESA 123 and BRS 423 x
16295. The treatments inoculated with ESA 123, 16295 and nitrogen management favored the
increase of photosynthetic pigments in the genotypes during water stress. In the field

experiment, considering yield, the BRS 421 genotype established a better interaction with the



16295 strains, for the kg/ha grain yield, while the BRS 423 genotype established a better
interaction with the ESA 123 strain. Comparing the final production of the two genotypes, the

BRS 421 genotype was the most responsive, contributing to higher grain yield and yield.

Keywords: bacteria; dry inoculants. Nitrogen. productivity.
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1 INTRODUCAO

Diversas espécies da familia das leguminosas (Fabaceae) podem se associar com bactérias
fixadoras de nitrogénio habitantes do solo. Essas bactérias sdo chamadas coletivamente de
“rizobios” e essa associagdo simbidtica pode ser explorada na agricultura com a producgdo de
inoculantes contendo estirpes selecionadas. Na simbiose ocorre a associa¢do da planta com a
bactéria, formando estruturas chamadas de nodulos, localizadas nas raizes, nesses nédulos
infectados pelas bactérias ocorre o processo de redugdo do N2 em formas absorviveis pela planta,
e assim dispensa a utilizacéo de fertilizantes sintéticos. O amendoim (Arachis hypogaea L.), uma
das mais importantes oleaginosas do mundo (FLETCHER e SHI, 2016), pode se beneficiar dessa
simbiose, 0 que abre a possibilidade da selecdo de pares simbidticos (gendtipos vegetais e
bactérias) para aumentar a produtividade da cultura.

No Brasil, 0 amendoim é cultivado principalmente nas regifes Sudeste, Sul, Centro-Oeste
e Nordeste, sendo o Estado de S&o Paulo o maior produtor, responsavel por mais de 90% da
producéo nacional, com volume estimado em 562,3 mil toneladas de amendoim em casca, 7,2% a
mais na comparagdo com o ciclo anterior em que foram colhidas 524,5 mil toneladas (CONAB,
2021). Embora a cultura venha conquistando espaco na regido Nordeste e Centro-Oeste, em razdo
da adocdo de tecnologias que favorecem a melhoria no sistema de cultivo (CONAB, 2021), ha
limitacdo na irrigacéo.

A escassez por dgua é um dos principais fatores responsaveis por limitar o crescimento e a
qualidade da producdo agricola mundial (HU e XIONG, 2014). A caréncia de agua afeta
consideravelmente o desenvolvimento fisiolégico e nutricional das plantas, consequentemente
provoca a diminuicdo da biomassa e do crescimento. Além do mais, a seca induz o fechamento
estomatico que reduz as trocas gasosas e diminui a fotossintese (ARBONA et al., 2013; IHUOMA
e MADRAMOOTOO, 2017). Seus efeitos também promovem indmeras alteracbes no
metabolismo das plantas, como danos nas membranas celulares e na cadeia de transporte de
elétrons, levando ao aumento na producao de espécies reativas de oxigénio (EROs) (PEREIRA et
al., 2016).

Por se tratar de uma leguminosa, tem a capacidade de se associar a bactérias diazotréficas
que realizam a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN). Essas bactérias sdo exploradas na
agricultura por meio da producao de inoculantes rizobianos para fornecer a demanda de N para o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das leguminosas. Além da FBN, essas bactérias podem

desempenhar papéis em outros processos como o controle biolégico de doencas e pragas,
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solubilizacdo de nutrientes, promocéo do crescimento por meio da producéo de fitorménios, dentre
outros. A sua aplicagdo agricola tem sido de extrema importancia para expandir a sustentabilidade
dos sistemas agricolas, principalmente no Brasil, proporcionando a reducéo do uso de fertilizantes
nitrogenados, e gerando plantas mais saudaveis e robustas.

Apesar de haver inoculantes disponiveis no mercado para a cultura do amendoim, estes ndo
sdo capazes de proporcionar aumentos de produtividade sob estresses abidticos como o déficit
hidrico, por exemplo. Dessa forma, a prospeccdo de outras bactérias que atuem como agentes
protetores dos hospedeiros em condicdo de déficit hidrico € uma demanda do setor agricola

brasileiro.



20

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar e selecionar as melhores interaces de isolados de Bradyrhizobium spp. com
genotipos de amendoim sob condigdes de déficit hidrico, em casa de vegetacdo e em campo, a fim

de selecionar o gendtipo e o isolado melhor aclimatado ao estresse.

2.2 Objetivos Especificos

v Avaliar alteragdes fisioldgicas e bioquimicas provocadas pelo déficit hidrico nos genétipos
de amendoim inoculados com Bradyrhizobium spp. em experimento de casa de vegetacao;

v Estimar os componentes de crescimento vegetativo a fim de identificar o genétipo mais
responsivo em condicdes de déficit hidrico, em experimento de casa de vegetacdo e em
campo;

v ldentificar dentre os inoculantes, qual melhor contribuiu para a tolerancia dos genoétipos de

amendoim ao déficit hidrico em experimento de casa de vegetacdo e em campo.
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3 REVISAO DE LITRATURA

3.1 Rizobactérias promotoras do crescimento vegetal

Os microorganismos associados a promogdo de crescimento vegetal sdo considerados uma
alternativa para favorecer a agricultura de maneira mais sustentavel. As bactérias se destacam entre
0s microorganismos mais abundantes em associacdo com diferentes plantas, devido a grande
capacidade de proporcionar por meio de mecanismos diretos e indiretos, o crescimento das raizes
e da planta, sendo comumente definidas como Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal
(BPCV’s), direto ou indireto, por diversos mecanismos (GUPTA et al., 2013; SOUSSI et al.,
2015).

Soussi e colaboradores (2015) ressaltaram, que estirpes tém sido propostas como
candidatos a biofertilizantes pelas suas propriedades envolvidas na promocao de crescimento
vegetal. Portanto, é importante a selecdo de estirpes competitivas em diferentes condicGes
edafoclimaticas para utiliza-las em inoculacdes massais, permitindo que esta populacdo
introduzida seja favorecida em detrimento de outras indesejaveis e em menor nimero no solo
(REIS, 2007).

As bactérias que colonizam a rizosfera podem exercer diversos efeitos benéficos as plantas
como: fixacdo de N, solubilizag&o de fosfato, producédo de sider6foros (quelantes de ferro e outros
metais), producdo de hormoénios reguladores do crescimento vegetal (giberelina, auxina e
citocina), e indiretamente através do antagonismo a organismos fitopatogénicos como fungos,
virus e inducdo da resisténcia sistémica contra doencas (SOUZA et al., 2012; ARRUDA et al.,
2013; LIU et al., 2013).

A capacidade das bactérias de produzir e secretar hormoénios vegetais estimula o
crescimento da planta, atuando na defesa do hospedeiro contra microorganismos patogénicos,
podendo influenciar diretamente o aumento da producdo de grdos (SCHMIDT et al., 2011,
BHATTACHARYYA e JHA, 2012).

O aumento no rendimento das plantas inoculadas com BPCV, inclusive quando cultivadas
em campo, tem sido relatado por diversos autores (PEDRAZA et al., 2009; BHATTACHARYYA
e JHA, 2012; ESTRADA et al., 2012). Essas bactérias além de reduzir estresses bidticos sem
prejudicar a planta, podem promover a divisdo celular e a extensdo das raizes (OLIVEIRA et al.,
2009), inclusive das raizes laterais e, em alguns casos, aumentar a biomassa de raizes e folhas
(PEDRAZA et al., 2009; REIS et al., 2000). Contra os estresses abioticos, essas bactérias sao

capazes de metabolizar diferentes fontes de carbono e apresentar toleréncia a outros antibidticos
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que podem ser produzidos por outros microrganismos do solo (FERNANDES JUNIOR et al.,
2012).

A producao de fitormdnios € um mecanismo da interacao bactéria-planta, influenciado por
varios fatores, como o genotipo da planta e do préprio microrganismo, cuja influéncia desses
microorganismos estd relacionada com o0s estagios iniciais do desenvolvimento vegetal,
estimulando o crescimento do sistema foliar e radicular e influenciando no aumento do nimero de
pélos radiculares (SANTI; BOGUSZ; FRANCHE, 2013).

3.2 Fixacdo bioldgica de nitrogénio

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes em sistemas biolégicos,
compreendendo um dos componentes de acidos nucleicos e proteinas, dentre as suas multiplas
funcdes, sendo um suprimento crucial para a producio vegetal. E um dos principais componentes
para elevadas producdes na agricultura, formando cerca de 80% da atmosfera na forma gasosa de
N2 que ndo é aproveitavel pelas plantas, sendo apenas 0s procariotos diazotréficos capazes de
transformar o N2 em formas assimilaveis (DOBEREINER, 1997; CHANWAY et al., 2014,
COLLINO etal., 2015).

Segundo Raymond e colaboradores (2004), a fixacdo bioldgica de N2 € um processo que
ocorre em variados contextos metabélicos abrangendo ambientes aer6bicos e anaerébicos nos mais
diversos ambientes da Terra. O processo de reducdo do nitrogénio atmosférico a NHz é catalisado
pelo complexo enzimatico nitrogenase em um complexo ativo redox constituido de duas proteinas,
a dinitrogenase e a dinitrogenase redutase interagindo cooperativamente na FBN, a reacao ocorre
acoplada a producéo de H>

O local ativo da reducdo é a subunidade dinitrogenase | ou Mo-Fe proteina, que pode ser
encontrada em alguns organismos diazotréficos com o Mo substituido por V ou Fe. A
dinitrogenase redutase ou Fe-proteina é a subunidade responsavel pela transferéncia de elétrons
para que ocorra a reducdo do N2 sendo mais sensivel ao O, (RAYMOND et al., 2004; REIS &
TEIXEIRA, 2005).

As préticas agricolas devem diversificar as técnicas de cultura, buscando reproduzir o0s
ecossistemas naturais, e estimar a contribuicdo da FBN é uma forma crucial de anélise do uso de
nutrientes e impacto humano sobre o ciclo do nitrogénio em agro-ecossistemas (AUSTIN-ALLA
etal., 2013; COLLINO et al., 2015).

Na década de 80 os estudos com inoculacdo de bactérias diazotréficas desenvolvidos por

DOBEREINER e DAY impulsionaram as pesquisas com FBN no Brasil. Nestes estudos,



23

verificou-se grande variacdo entre as diferentes culturas como arroz, milho, sorgo, trigo que
apresentaram rendimento em torno de 20-30% (DOBEREINER & DAY, 1976; REIS, 2007),
demonstrando a necessidade de se selecionar pares simbiontes mais eficazes para a FBN, o que
tem sido um dos alvos dos estudos com FBN no Brasil desde entdo. Essas bactérias, quando estdo
em contato com as raizes das leguminosas, induzem a formacao de pequenas estruturas, chamadas
nodulos, onde ficam alojadas. No interior dos nédulos ocorre o processo onde o nitrogénio é
aproveitado do ar e transformado em amonia solivel em agua, que € utilizado diretamente pela

planta, quando ocorre o processo de FBN.

3.3 A cultura do amendoim e sua importancia econémica

O amendoim (Arachis hypogaea L.) (familia Fabaceae, subfamilia Faboideae)
(KRAPOVICKAS & GREGORY, 1994) ¢ uma planta originaria da América do Sul e considerada
uma das principais oleaginosas cultivadas no mundo (DILLEHAY et al., 2007).

A espécie A. hypogaea, encontra-se subdividida em duas subespécies, hypogaea e
fastigiata, as quais, dividem-se em seis variedades botanicas segundo seu habito de crescimento,
onde hypogaea e hirsuta, pertencentes a subespécie hypogaea, apresentam habito de crescimento
rasteiro, e fastigiata, vulgaris, aequatoriana e peruviana, pertencentes a subespécie fastigiata, sao
de habito ereto (NOGUEIRA e TAVORA, 2013).

A quantidade de 6leo nas sementes de amendoim é de aproximadamente 40% a 50% e
proteinas de 22% a 33%, também possui carboidratos, sais minerais e vitaminas E e do complexo
B, compreendendo-se assim em um alimento altamente energético (585 calorias/100 @)
(SILVEIRA et al., 2011). E uma leguminosa bastante utilizada na alimentago humana, in natura
ou processada, ou ainda na producéo de 6leos. Estudos estdo sendo realizados com essa cultura e
vém mostrando resultados bastante promissores, como o uso da matéria prima na producdo de
biodiesel, devido ao elevado teor de 6leo em suas sementes (GONCALVES et al., 2004,
NAKAGAWA e ROSOLEM, 2011).

A producdo mundial do amendoim em 2019 foi de em torno de 41,77 milhdes de toneladas.
Entre os principais produtores, destacam-se China, india, Nigéria, Estados Unidos e Sud&o, com
producéo estimada de 17,00; 4,70; 3,20; 2,48 e 1,40 milhdes de toneladas, respectivamente. O
Brasil ainda ndo possui grande expressividade, representando apenas 1% da produg¢do mundial
(USDA, 2019).

No Brasil, seu cultivo é bastante expandido nas regides Sul e Sudeste, sendo o estado de

S&o Paulo o maior produtor, grande parte dessa producao paulista é destinada ao mercado Europeu,
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sendo o restante consumido internamente pelas fabricas de doces (CONAB, 2021). Nas regifes
semidridas do Nordeste pode ser considerada como uma Gtima alternativa de rentabilidade para
produtores da regido (FREITAS, 2011). Na safra total de 2020/21 estima-se que a producdo de
amendoim tenha sido de 570 mil toneladas, um aumento de 1,9% em relacdo ao ciclo anterior
2019/20, esse aumento na producdo € devido principalmente a adocdo de cultivares mais
produtivas, aliada as outras tecnologias (CONAB, 2021).

O amendoim é uma leguminosa que possui beneficios econémicos significativos e um
aumento gradual em area plantada nos ultimos anos (CONAB, 2017). Todavia, a producdo e
qualidade do amendoim séo desfavoravelmente afetados por estresses ambientais, como climas
extremos, salinidade, seca e estresse oxidativo (RAO & WRIGHT, 1994; LAURIANO et al.,
2000). A temperatura afeta o crescimento e desenvolvimento do amendoim nas fases de
florescimento, crescimento e maturacao dos frutos. O déficit hidrico prejudica a producdo de forma
geral, como o enchimento das vagens, variando entre cada gendtipo (SHINDE et al., 2010;
NAUTIYAL et al., 2012). Essas circunstancias provocam modificacdes fisioldgicas que resultam
em alteracGes metabolicas, prejudicando o crescimento e a produtividade (KALARIYA et al.,
2013).

3.4 Déficit hidrico

O estresse hidrico € um dos fatores abidticos que mais afeta a cultura do amendoim durante
os periodos de seca prolongada em ambientes semiaridos como no Nordeste brasileiro, apesar de
sua adaptacdo a seca. Esses fatores podem provocar mudancas fisiologicas, bioquimicas e
moleculares extremamente severas, as quais se tornam responsaveis por perdas na producéo,
principalmente nessas regides (FAROOQ et al., 2009; RIBEIRO, 2010).

O déficit hidrico é um dos principais estresses abioticos que limita o desenvolvimento das
culturas em todo o mundo, retardando o crescimento, induzindo o fechamento estomaético e
reduzindo a fotossintese (NEMETH et al., 2002), consequentemente, minimizando a
produtividade (SINGH et al., 2014). Ademais, o déficit hidrico também gera alteracGes nas
membranas celulares, aumento da respiracdo, inibicao da fotossintese, menor producdo de matéria
seca, senescéncia prematura e reducdo na producdo (UPADHYAY et al., 2011; PEREIRA et al.,
2012; DUARTE et al., 2013). Bartels e Sunkar (2005) ressaltaram que o estresse hidrico gera
diminuicdo do crescimento, devido ao fechamento dos estdmatos, menor assimilacdo de COo,
sintese de fotoassimilados, reducdo da area foliar, aléem de uma reducdo da eficiéncia

fotossintética.
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O estresse hidrico provoca também modificagcdes nos componentes celulares e bioquimicos
das plantas, onde cascatas de sinalizacdo séo iniciadas, gerando ativagdo ou supresséo de certos
genes (YAMAGUCHI-SHINOZAKI& SHINOZAKI 2006; KATAM et al., 2013). Além de afetar
o transporte de elétrons nos tilacoides (sistemas de membranas internas, onde ocorre as reacées de
luz da fotossintese), a fosforilacdo, a carboxilacdo e a fotossintese nas plantas (KAMBIRANDA
etal., 2011).

A deficiéncia hidrica nos sistemas de cultivos afeta o crescimento e desenvolvimento das
culturas e € considerada o maior obstaculo na produtividade agricola mundial (KRAMER &
BOYER, 1995; REDDY etal., 2004; SANTOS & CARLESSO, 1998), interferindo negativamente
em diversos processos fisiolégicos e bioquimicos (ALVES, 2013; GRACIANO, 2009).
Entretanto, as plantas sob deficiéncia hidrica tendem a desenvolver mecanismos de adaptacéo,
morfoldgicos, fisiolégicos e bioquimicos, na tentativa de amenizar os efeitos causados pelo
estresse (FAROOQ et al., 2009; MAFAKHERI et al., 2010; WASEEM et al., 2011), visando a
sobrevivéncia das plantas em periodos prolongados de seca (LARCHER et al., 1981).

3.5 Comportamento do amendoim sob déficit hidrico

Dentre os fatores que limitam o crescimento e desenvolvimento do amendoinzeiro, a
restricdo hidrica desencadeia diversos processos fisioldgicos das plantas, podendo afetar
principalmente a producéo da cultura. Kambiranda e colaboratores (2011) citaram uma estimativa
anual que mostrou perdas na produtividade de amendoim causadas pela seca equivalentes a US$
520 milhdes.

O amendoim é uma oleaginosa conhecida por apresentar alto potencial para se desenvolver
em areas com baixas disponibilidade hidrica, demonstrando, assim, certa tolerancia principalmente
pela sua habilidade em conviver em ambientes muito secos (NOGUEIRA & SANTOS, 2000;
PEREIRA et al., 2012; SANTOS; FREIRE; LIMA, 2013). Essa “facilidade” esta relacionada
principalmente ao fato de as plantas de amendoim apresentarem raizes muito profundas, chegando
até dois metros e extrair dgua de partes mais profundas do solo. Entretanto, em uma situacdo de
déficit hidrico, alguns parametros como contetdo relativo de agua, potencial hidrico foliar,
resisténcia estomatica, taxa de transpiracdo e temperatura foliar, sdo influenciados nas relacGes
hidricas (KAMBIRANDA et al., 2011). Quando esses parametros sao alterados, as respostas
morfoldgicas e fisiologicas sdo modificadas, sendo assim promove o0 menor crescimento

vegetativo e desenvolvimento das plantas e, consequentemente, diminuicdo da produtividade.
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O estresse hidrico, dependendo da frequéncia e da intensidade dos periodos de seca, aliado
as altas temperaturas, influencia negativamente todos os estadios vegetativos do amendoinzeiro,
desde a semeadura até a colheita. Para Larcher, Moraes e Bauer (1981), os periodos de seca
prejudicam as funcgdes vitais da planta e estimulam as reacdes de adaptacdo. Nogueira e Tavora
(2005) relataram que mesmo apresentando mecanismos de adaptacéo a seca, o amendoinzeiro é
mais afetado pela deficiéncia hidrica na fase reprodutiva, principalmente durante o florescimento

e enchimento dos frutos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Implantacao, conducéo e coleta do experimento

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um em casa de vegetacao e outro em campo,
ambos localizados na Embrapa Algoddo, Campina Grande-PB, com dois genotipos de amendoim
(BRS 421 e BRS 423)

4.1.1 Experimento em condicOes de casa de vegetacdo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa Algodé&o, localizada em
Campina Grande, PB (07°13’S; 53°31’W). Foram utilizados dois genotipos de amendoim (BRS
421 e BRS 423), e cultivados em vasos de plastico com capacidade para 5 L, preenchidos
manualmente com solo de textura média. O solo foi previamente analisado no Laboratério de Solos
e Nutricdo de Plantas da Embrapa Algodao (Tabela 1), e corrigido de acordo com a anélise de solo

e fertilizado de acordo com as recomendag0es para a cultura.

Tabela 1 - Analise dos componentes fisico-quimicos do solo (Laboratdrio de Solos e Nutri¢cdo
de Plantas. Embrapa Algoddo, Campina Grande, PB, 2020.

Fertilidade do solo

Complexo Sortivo (mmolc/dm?®) % mmolc/dm® mg/dm? g/kg
pH Ca? Mg? Na* K S H+Al T V AT P MO,
57 269 186 15 3,1 50,1 149 60,0 77,1 0,5 504 148

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

pH — Concentracéo de hidrogénio em solugdo do solo; Ca*? - Calcio; Mg*? - Magnésio; Na* Sédio;
K*- Potassio; S - enxofre; H+Al - Acidez potencial ou total; T — Capacidade de troca catinica
(CTC) subtraida da soma de bases (SB) mais o aluminio (Al); Al*®— Acidez trocéavel; P — Fésforo;
M.O. — Matéria organica.

As sementes de amendoim foram tratadas antes da semeadura com o fungicida Standak Top
usando a dosagem de 300 mL/100 kg. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 (genotipos, BRS 421 e BRS 423) x 2 (regime hidrico, irrigado e nédo
irrigado) x 6 (fontes de variacdo), totalizando 24 tratamentos com 5 repeticdes. Os tratamentos

foram caracterizados em: (i) fertilizacdo com sulfato de amonio (SAM; 21% de N) na dose de 2
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g/planta; (ii) inoculacdo com 4 estirpes de Bradyrhizobium spp. (SEMIA 6144, ESA 123, 16295 e
16896, sendo a estirpe SEMIA 6144 recomendada pelo MAPA, e as demais estirpes cedidas pela
Embrapa Semiarido, Petrolina, PE); (iii) testemunha absoluta, sem aplicacao de nitrogénio e sem
inoculacao.

O plantio foi realizado no dia 14 de janeiro de 2020, foram semeadas duas sementes de
cada gendtipo por vaso, ap6s 10 dias da emergéncia das plantulas foi realizado o desbaste,
deixando-se apenas duas plantas por vaso. Vinte e cinco dias ap6s a emergéncia (DAE),
suspendeu-se a rega durante 10 dias para as plantas do grupo estressado. No periodo da suspencao
da rega, apenas as plantas controles foram irrigadas, mantendo-se a umidade préxima a capacidade

de campo.

4.1.2 Experimento em condi¢éo de campo

O preparo do solo seguiu o cultivo minimo, apenas com a abertura dos sulcos de plantio.
Foi aplicado herbicida Poast (2,0 L ha™ p.c.) em 05/06/2021 e ap6s 12 dias realizou-se a marcagio
das linhas, espacadas de 0,8 m, com sulcador tracionado por trator. Esta marcagao seguiu as curvas
de nivel distribuidas no terreno. Amostras simples de solo foram previamente coletadas e uma

amostra composta foi submetida a analise, observando-se o resultado na Tabela 2.

Tabela 2- Resultado da analise de solo da area do experimento para avaliacao da tolerancia a seca
de gendtipos de amendoim com inoculantes, localizada na Embrapa Algoddo, Campina, Grande,
2021.

Fertilidade do solo

Complexo Sortivo (mmolc/dm?) % mmolc/dm® mg/dm? g/kg
pH Ca? Mg? Na- K S  H+Al T V AlF P MO,
6,2 143 6,6 0,5 4,0 255 11,6 37,0 68,7 0,5 80,2 11,6

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Para atender a recomendacao de fertilizacdo, foi aplicada %2 tonelada de calcario por hectare
distribuido a lanco na &rea. Todas as parcelas foram adubadas com superfosfato simples (40 kg
P2Os/ha) e cloreto de potassio (20 kg K>O/ha). Para o tratamento nitrogenado foi aplicado N na
forma de ureia (100 kg N/ha) dividida em 2 aplicacdes, sendo uma no plantio e outra aos 35 dias
apos a emergéncia.

A instalacdo do ensaio foi precedida da marcacdo da area com uso de trenas, cordas e

piquetes e seguida da identificacdo das parcelas, por meio de plaquetas devidamente grafadas com
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a identificacdo da parcela, seguindo-se o acaso do sorteio do tratamento. Este procedimento foi
adotado para facilitar a identificacdo das parcelas no momento da semeadura e das avaliagdes em
campo e coleta de dados. O sistema de irrigacdo foi instalado e previamente testado antes da
semeadura.

O plantio foi realizado no més de junho de 2021, foram utilizados dois genotipos de
amendoim (BRS 421 e BRS 423), o delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 4
blocos contendo 10 tratamentos, totalizando 40 parcelas experimentais. Cada parcela experimental
foi composta por 2 linhas de 3 metros de comprimento cada, com espacamentos entre linhas de
0,80 m e intervalo entre parcelas de 1,60 m, e parcela (til de 4,8 m? Foram utilizados nesse
experimento trés estipes de Bradyrhizobium spp. (ESA 123, SEMIA 6144 e 16295), um tratamento
com nitrogénio (100 kg de N/ha) e uma testemunha absoluta (sem inoculante e nitrogénio).

A inoculacdo das sementes com o inoculante turfoso, foi realizada nas primeiras horas do
dia e 30 minutos antes do plantio, sendo as sementes misturadas ao inoculante turfoso até ficarem
aderidas as sementes (item 4.1.3). A semeadura foi realizada de forma manual, sendo adicionadas
135 sementes em cada parcela.

O ensaio recebeu irrigacdo didria, visando fornecer a demanda hidrica (600 mm) para a
cultura, por meio de gotejamento espacados de 20 cm com vazao de 1,601/h/0,20m. A irrigacdo
seguiu as fases de crescimento e desenvolvimento, aplicando-se 20% até o inicio da floragéo, 60%
durante os 45 dias de ciclo e 15% na fase de finalizacdo de maturagdo (dos 100 aos 115 dias apds
a emergéncia).

O experimento foi conduzido em condigdes de irrigacdo, livre da competicdo de plantas
daninhas, por meio de uma capina quimica (Poast) e trés repasses manuais, com auxilio de enxada,
em intervalos de 15 a 25 dias, de modo a ndo haver influéncia dessas plantas no crescimento do
amendoim.

A colheita da producdo foi realizada manualmente, em operacao Unica, considerando-se a
uniformidade de maturacdo das vagens, aos 115 dias da emergéncia; enfim o encerramento do
experimento em campo ocorreu com 0 arranquio das plantas e coleta de dados de crescimento e

producéo da cultura, em cada tratamento.

4.1.3 Inoculantes de Bradyrhizobium spp.

Utilizou-se quatro estirpes de Bradyrhizobium sp., sendo trés isolados nativos da regiéo

nordeste e depositados na Cole¢do de Micro-organismos de Interesse agricola da Embrapa
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Semiéarido (CMISA) (16295, 16896 e ESA 123) e um recomendado pelo MAPA (SEMIA 6144)
(Tabela 4).

Tabela 3 - Rizobios utilizados nos experimentos com déficit hidrico em duas variedades de
amendoim, Campina Grande-PB, 2021.

Isolado Género Instituicéo Crescimento  Referéncia

SEMIA 6144  Bradyrhizobium IAC Lento MAPA (2011)
ESA 123 Bradyrhizobium  Embrapa semiérido Lento Cunha et al. (2013)
16295 Bradyrhizobium Embrapa semiéarido Lento Santos (2017)
16896 Bradyrhizobium  Embrapa semiarido Lento Santos (2017)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

As bactérias foram inicialmente incubadas em placa de Petri contendo meio YM agar
(glicose 1%, agar 2%, peptona 0,5%, malte 0,3%, extrato de levedura 0,3%), por cinco dias a 28°C
em BOD. Em seguida, foram inoculadas em meio liquido YEM (glicose 1%, peptona 0,5%, malte
0,3% e extrato de levedura 0,3%) a 28°C, sob agitacdo (150 rpm), por 7 dias, quando ocorreu 0
final da fase exponencial de crescimento das bactérias (1,0 x 10° unidade formadoras de coldnia
(UFC)/mL), observado pela mudanga de coloragdo do meio, ocasionado pelas bactérias. Para o
ensaio em casa de vegetacdo, 0 meio contendo as bactérias foi usado diretamente na inoculacéo.
Foram feitas duas inoculag¢Ges de rizobios (1 mL do inoculante/ semente/ plantula: a primeira no
momento da semeadura e a segunda apés 15 dias.

Para 0 ensaio em campo, preparou-se um inoculante turfoso, no qual 20 g de turfa foram
acondicionadas em sacos de polipropileno e esterilizados por autoclavagem (120° C, 1,5 atm por
1 h). Apds resfriamento, foram adicionados 5 mL de cada cultura bacteriana e armazenado em
camara fria (10 £ 3° C) até a implantacdo do ensaio. Previamente a implantacdo do experimento,
aproximadamente 500 g de sementes foram misturadas para cada inoculante, seguindo as
recomendacOes de boas praticas de inoculacdo (Embrapa, 2009). A inoculagdo das sementes com
o0 inoculante turfoso, foi realizada nas primeiras horas do dia e 30 minutos antes do plantio, sendo
as sementes misturadas ao inoculante turfoso até ficarem aderidas as sementes. Para isso,

utilizamos luvas, e trocamos ao pegar cada material, para evitar qualquer tipo de contaminagéo.
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4.1.4 Trocas gasosas foliares

As avaliacdes de trocas gasosas foram realizadas apenas no experimento em casa de
vegetacdo, no periodo da manha entre 9:00 e 11:00 horas, antes da implementacdo do déficit
hidrico, sendo repetida a cada trés dias durante os periodos de desidratacdo e reidratacdo. As
avaliacOes foram realizadas utilizando um analisador portétil de fotossintese (IRGA - Infra Red
Gas Analyzer, modelo LCpro-SD), sem fonte artificial de carbono e com fonte luminosa artificial
de 1200 umol m™? m™*. Os pardmetros avaliados foram: condutancia estomatica (gs) (mol m2s);
fotossintese (A) (umol m? s); transpiracdo (E) (mmol m-2 s) e concentragdo interna de CO:
(Ci) (umol mol™). A partir dos dados obtidos foram calculadas a eficiéncia instantanea da
carboxilagdo (EiC) entre A e Ci (A/Ci) e a eficiéncia do uso da 4gua (EUA) entre A e E (A/E)
(MAGALHAES FILHO et al., 2008).

4.1.5 Variaveis de crescimento vegetativo

Em casa de vegetacdo foram avaliadas as seguintes varidveis de crescimento: altura de
planta (ALT) (cm), mediu-se desde a base até o apice da haste principal da planta; massa seca da
parte aérea (MSPA) (g) e de raizes (MSR) (g), o material foi seco em estufa com circulagéo de ar
forgada a temperatura de 65°C, durante aproximadamente 72 horas até atingir massa constante,
apos a secagem o material foi pesado em balanca de precisdo, nodulacdo: nimero de nédulos
(NNOD), os mesmos foram retirados e contados e massa de ndédulos (MNOD) (g), ap6s secagem
foram pesados em balanca de preciséo.

Em campo, foram avaliadas as seguintes variaveis agronémicas: massa seca da raiz (MSR),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da vagem (MSV) e massa seca da planta total
(MSPT), o material foi seco em estufa com circulacdo de ar forcada a temperatura de 65°C, até
atingir massa constante, apds a secagem o material foi pesado em balanca de precisdo; indice de
colheita (IC), calculado a partir do peso seco das vagens/peso seco da planta total x 100 (
IC=PSV/PSPTx100); numero de vagens por planta (NVP), peso de 100 vagens (P100V), peso de
sementes (PS), peso da casca (PC), peso de semente chocha (PSC), peso de 100 sementes (P100S);
numero de nddulos (ND), massa seca de nodulos (MSN), apds secagem foram pesados em balanga
de precisdo; comprimento da raiz (CR) e comprimento da parte aérea (CPA); rendimento de gréos
(em casca) kg/ha, calculado de acordo com a férmula: peso das vagens (g)/1.000x10.000/3,2);

produtividade da massa seca da raiz (kg/ha), calculado de acordo com a férmula: peso da raiz (g)
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/1.000x10.000/3,2; e produtividade da massa seca da parte aérea (kg/ha), calculado de acordo com
a formula: peso da parte aérea (g) /1.000x10.000/3,2.

Para a analise de numero de nodulos presentes nas raizes, massa dos nddulos secos, e massa
da parte aérea seca. As plantas foram separadas por partes com auxilio de uma tesoura de poda: a
parte aérea foi armazenada em sacos de papel e as raizes foram lavadas cuidadosamente em agua
corrente para retirar 0 excesso de solo, e em seguida realizada a retirada dos nédulos presente nas

raizes. A contagem do nimero de nédulos presente nas raizes foi realizada manual.

4.1.7 Teor de prolina livre total

O teor de prolina foi determinado apenas no experimento em casa de vegetacdo e foi
utilizada a metodologia descrita por Bates et al. (1973). Uma curva padrao de prolina foi preparada
com uma solucgéo estoque a 10 mM e uma padréo a 1 mM, sendo a padrédo uma dilui¢do do estoque
de 1:10 (v/v) (1 mL da solucao estoque + 9 mL de &gua destilada). Para a extracdo, 100 mg de
tecido vegetal foi pesado em balanca de precisdo e armazenado a -80 °C, em seguida foi macerado
com auxilio de um cadinho e pistilo acrescentando-se acido sulfossalicilico (3%), 9 g do acido foi
homogeneizado em 290 mL de agua destilada completando o volume final para 300 mL. Uma
aliquota de 2 mL da solucéo resultante foi transferida para um microtubo de 2 mL e centrifugada
por 10 minutos a 2000 rpm em temperatura ambiente, coletando-se em seguida o sobrenadante. A
ninhidrina acida (2,5 mg) foi dissolvida em 60 mL de &cido acético glacial PA (99%) e 40 mL de
acido fosforico 6 M, em agitador magnético com auxilio de um bastdo magnético sob aquecimento
de 40 °C por 5 minutos. A reacdo foi conduzida no escuro e no momento requerido para a utilizagao
da mesma.

A marcha analitica deu-se sequéncia submetendo as amostras em agua sob aquecimento a
100 °C, em tubos de ensaio. Uma aliquota de 1000 puL do sobrenadante foi utilizada para reagir
com 1000 pL de ninhidrina acida e 1000 pL de 4cido acético glacial em um tubo de ensaio
hermeticamente fechado e aquecido durante 1 hora a 100 °C, em seguida resfriada em gelo. A
leitura procedeu-se adicionando 2 mL de tolueno para suspender o material organico o qual foi
avaliado em espectrofotémetro a 520 nm. O volume final da solugdo compreendeu 5 mL (1 mL da

amostra + 1 mL da ninhidrina + 1 mL do &cido acético + 2 mL do tolueno).
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4.1.8 Teor de clorofila e carotenoides

Os teores de clorofila a, b e total (a+b) e de carotenoides foram determinados apenas no
experimento em casa de vegetacdo, a partir do método de extracdo em acetona 80%
(LICHTENTHALER, 1987). Todo procedimento foi realizado na presenca de luz verde, evitando
assim a degradacéo da clorofila. Nessa metodologia, 200 mg do tecido vegetal foram macerados
em N2 liquido e depois solubilizados em 10 mL de acetona 80%. Posteriormente, a solucéo foi
filtrada em papel filtro qualitativo e as seguintes absorbancias foram quantificadas: 470, 646,8,
663,2 e 710 nm para determinar o teor de clorofila a, b, total e carotenoides, respectivamente.

4.1.9 Analises estatisticas

Os dados coletados foram analisados usando o programa estatistico SISVAR versao 5.6
(FERREIRA, 2014), os quais foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e a comparacéo

de médias pelo de Teste de Tukey com 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacéo do experimento conduzido em casa de vegetacao

As variaveis de crescimento vegetativo, apresentaram diferenca significativa entre os
genotipos BRS 421 e BRS 423, para as variaveis analisadas de massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), nimero de nédulos (NNOD), massa de nédulos (MNOD) e nitrogénio

acumulado na parte aérea (NAPA) a p<0,01 (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para as variaveis: altura de planta (ALT), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca de nddulos (MSN) , nimero de
nodulos (NNOD) e nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA), Campina Grande-PB, 2021.

Fonte de variacdo GL Quadrado Médio

ALT MSPA MSR MSN NNOD  NAPA

Genotipo 1 399,67**  1,5300™ 0,0083™ 0,0076™  0,0023* 0,6453**
Regime Hidrico 1 1197,00** 285,5476** 0,1717** 18,9225** 0,034**  3,9603**
Tratamentos 5 12,97™ 4,5655**  0,0095* 10,5877** 0,0036** 0,4157**
Gen X RH 1 20,00™ 22,1278** 0,0607** 1,7632** 0,0049** 0,0108™
Gen X Trat 5 33,65* 9,7177**  0,0440** 0,6761** 0,0006** 0,0829**
RH X Trat 5 7,66™ 3,3450**  0,0262** 5,8726** 0,0036** 0,1412**
GenxRHx Trat 5 8,30™ 4,1566**  0,0106* 3,6715** 0,0012* 0,0082**
Residuo 96 12,55 0,8525 0,0040 0,173 0,0004  0,0082**
CV (%) 19,44 13,52 14,72 9,79 2,88 2,25

ns — ndo significativo; ** significativo a 1%; * significativo a 5% de probabilidade de erro pelo Teste F.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

5.1.1 Crescimento vegetativo

Apesar da reducdo da altura de planta em todos os gendtipos sob condicdo de déficit
hidrico, as estirpes Semia 6144 e 16295 promoveram as maiores médias quando as plantas foram

submetidas ao déficit hidrico. Contudo, a cultivar BRS 421 apresentou maior altura de planta para
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os tratamentos inoculados com SEMIA 6144 (19,2 cm) e 16295 (19 cm), mostrando a contribuigdo

positiva das bactérias em relacdo aos tratamentos sem inoculacdo (17,6 cm) (Figura 1A).

Observou-se que a MSPA foi reduzida em todos os tratamentos sob condigdo de déficit
hidrico, no entanto a cultivar BRS 421 teve a menor reducdo. A analise da MSPA da um indicativo
que as estirpes utilizadas nesse estudo, podem ser capazes de fornecer as plantas de amendoim o
nitrogénio necessario para o crescimento normal da parte aérea (Figura 1B).

Para a massa seca das raizes (MSR) em condi¢fes de déficit hidrico, houve maior média
para 0s tratamentos com as estirpes Semia 6144 e 16295, superando o tratamento com nitrogénio,
para a cultivar BRS 421 (Figura 1), evidenciando possiveis beneficios desses isolados para as
plantas, uma vez que o aumento das raizes proporciona uma maior area de absorcdo de agua em
maiores profundidades. Correia e Nogueira (2004), em estudos com amendoim, verificaram que a
auséncia de agua reduziu os parametros de crescimento vegetativo, porém, ndo paralisou seu
crescimento. Umas das alternativas das plantas para a reduzir os prejuizos acarretados pelo déficit
hidrico é a reducdo da parte aérea e expansao da raiz, desse modo, a planta pode economizar agua
e aumentar a area radicular para explorar um maior volume de solo (SANTOS et al., 2015).

Em condicdes de déficit hidrico, parte dos assimilados produzidos pela fotossintese ou da
degradacédo do amido sdo utilizados para estimular o crescimento do sistema radicular, resultando
assim, em uma maior area radicular (ALBUQUERQUE et al., 2013). Rizobactérias promotoras de
crescimento, como os rizobios, podem despertar o crescimento radicular, que além da FBN, podem
induzir a producdo do horménio citocinina nas raizes, aumentando a proliferacdo dos pélos
absorventes (VACHERON et al., 2013). Furlan (2017), em experimentos com amendoim
inoculados com Bradyrhizobium sp., observou aumento no peso seco de raizes submetidas a

estresse hidrico, evidenciando o beneficio que as bactérias promoveram as plantas.
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Figura 1 - Crescimento vegetativo de genotipos de amendoim (BRS 421 e BRS 423) inoculados
com rizobios (SEMIA 6144, ESA 123, 16295 e 16986) e submetidos a déficit hidrico. (1A) Altura
da planta (ALT); (1B) massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR); (1C).
Campina Grande-PB, 2021. Letras minusculas comparando o regime hidrico dentro de cada
genotipo, maiusculas comparando 0s tratamentos dentro de cada genotipo e as gregas comparam
0s genotipos .(Teste de Tukey (p<0,05).
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5.1.2 Numero de nédulos e massa seca de nédulos

Em relagcdo ao numero de nédulos, observou-se aumento na cultivar BRS 423 inoculada e
sob déficit hidrico. Porém os tratamentos irrigados, obtiveram maiores médias, mostrando que o
fator estresse ndo foi limitante na interacao geno6tipo X rizobios (Figura 2B). 1sso mostra a possivel
eficiéncia na inoculagdo, bem como a capacidade das plantas, mesmo em condi¢des de déficit
hidrico, formarem assimilados suficientes para si e para os rizobios em interagdo, o que contribuiu
para minimizar os efeitos deletérios de ALT, MSPA e MSR nestas condi¢Ges. Melo et al. (2016),
em estudos com amendoim inoculado com Bradyrhizobium sp., observaram incremento de 28%
no numero de nédulos em relagdo ao controle (sem fertilizante nitrogenado), para o genétipo BRS
Havana.

Santos et al. (2005) avaliaram diferentes isolados de rizébios nativos da regido nordeste do
Brasil e verificaram que a quantidade e o tamanho dos nddulos por planta sdo extremamente
dependentes da cultivar e do isolado utilizado. A cultura do amendoim pode estabelecer simbiose
com diversas estirpes dos géneros Rhizobium sp. e Bradyrhizobium sp., porém, para aumentar a
eficiéncia da inoculagdo é interessante que as estirpes possuam alta capacidade de competir com
as estirpes nativas do solo (SANTOS et al., 2017).

N&o houve diferenca significativa na massa seca de nodulos para a cultivares BRS 421 e
BRS 423 inoculadas com estirpes de Bradyhizobium sp., porém a cultivar BRS 421 obteve as
melhores médias no tratamento sob irrigagdo, enquanto a BRS 423 apresentou a menor redugédo
da massa seca de nddulos quando submetida ao déficit hidrico (Figura 2A). Resultados
semelhantes foram observados por Melo (2014), em cultivares de Phaseolus vulgaris L. inoculadas
com a estirpe SEMIA 4077, que teve reducdo do peso e nimero de ndédulos, ocasionados pelos
efeitos do déficit hidrico. Mesmo sob déficit hidrico,a MNOD e o NNOD podem variar em fungéo
da capacidade de adaptacdo de bactérias promotoras de crescimento, por serem capazes de
produzir alguns compostos que podem proporcionar tolerancia a seca, tais como,
exopolissacarideos (SOUZA e GARCIA-CRUZ, 2004), biofilme (BRANDA et al., 2006) e/ou
sider6foros (VARDHARAJULA et al., 2011). Esses compostos tém a propriedade de proteger as

raizes contra o dessecamento promovido por estresses ambientais.
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Figura 2 - Nodulacao de genétipos de amendoim (BRS 421 e BRS 423) inoculados com rizébios
(SEMIA 6144, ESA 123, 16295 e 16986) e submetidos a déficit hidrico. (2A) massa seca dos
nodulos (MSN) e (2B) nimero de ndédulos (MN). Campina Grande-PB, 2021. Letras minusculas
comparando o regime hidrico dentro de cada genotipo, maiusculas comparando os tratamentos
dentro de cada gendtipo e as letras gregas comparam os genotipos. (Teste de Tukey (p<0,05).
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5.1.3 Trocas gasosas

Para as varidveis de trocas gasosas, observou-se diferenca significativa a p<0,01 pelo teste
de Tukey para A e gs na interacdo entre GEN X Trat, bem como a p<0,05 para Ci, E, EIC e EUA
(Tabela 5).
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Tabela 5- Resumo da analise de variancia para fotossintese (A) (nmol m™ st), carbono interno
(Ci) (umol mol™), transpiracdo (E) (mmol m? s%), condutancia estomatica (Gs) (mol m2 s™),
eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiIC) a partir da relacdo (E/Ci), eficiéncia do uso da agua
(EUA ) relacéo entre (A/E), Campina Grande-PB, 2021.

Fonte de variacdo GL Quadrado Médio

Ci A E GS EIC EUA

Gendtipo 1 357,07 0,2910™ 0,7456** 0,000002"™ 0,000098"™ 1,0472"

Regime Hidrico 1 2210,20™ 5747,6136** 75,1766** 0,410911** 0,103806** 237,0460**

Tratamentos 5 1546,90™ 5,9698" 0,2755** 0,000660™ 0,000670** 0,4535"
Gen X RH 1 837,40™  4,4892™ 0,0116™  0,000077"™ 0,000485** 0,0517"
Gen X Trat 5  3748,85** 12,6487* 0,4414** 0,001607* 0,000483** 4,0588**
RH X Trat 5 9684,62** 19,5325**  0,0596™  0,000624™ 0,001638** 7,8766**

GenxRHxTrat 5  51578™  6,7947™ 0,7400** 0,000977"™ 0,000187** 3,6062**

Residuo 96 1213,10 4,3358 0,0836 0,000666  0,000040 0,5767

CV (%) 14,44 19,95 14,57 3,25 14,07 15,98

ns-ndo significativo; **, * significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. GEN-Genétipo; FN-Fontes de

nitrogénio, RH —Regime hidrico.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

O estresse hidrico promoveu reducdo da transpiragdo, fotossintese, condutancia estomatica,
eficiéncia instantanea da carboxilacdo e eficiéncia do uso da agua nas plantas de amendoim
submetidas a déficit hidrico (Figura 3). Tais resultados devem-se ao fato que em déficit hidrico
ocorre reducdo na taxa fotossintética das plantas, ocasionando fechamento dos estdmatos para
reduzir a perda de agua por transpiracdo, reducdo na absor¢do de CO., reducéo da area foliar, além
de acelerar a senescéncia das folhas (LARCHER, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2017). Todas essas

modificacBes fazem parte da defesa natural das plantas contra o estresse hidrico.
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Figura 3 - Trocas gasosas foliares em dois genétipos de amendoim submetidos ao déficit hidrico
em um experimento em condicdes de casa de vegetacdo. Condutancia estomatica (gs), fotossintese
liquida (A), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia instantanea da
carboxilagdo (EiC) e eficiéncia do uso da 4gua (EUA) em genotipos de amendoim (BRS 421 e
BRS 423) inoculados com Bradyrhizobium spp, sob estresse hidrico. Letras mindsculas
comparando o regime hidrico dentro de cada genotipo, maiusculas comparando os tratamentos
dentro de cada genotipo e as letras gregas comparam os gendtipos. (Teste de Tukey (p<0,05).
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Pbde-se observar que ndo houve ou foi pouca a reducdo da Ci em todos os tratamentos
avaliados na condicdo de déficit hidrico. A reducdo da condutancia estomatica gs limita a absorcéo
de carbono, uma vez que, a reducdo da gs implica no fechamento da abertura estomaética e
consequentemente na reducdo de absorgédo do carbono.

Resultados semelhantes foram observados por Suassuna (2011), quando gendtipos de citros
submetidos a deficit hidrico, mantiveram o Ci com valores proximos entre as condi¢6es de irrigado
ou ndo irrigado. Isso implica dizer que as plantas quando sob injurias ambientais, ajustam o0s
mecanismos morfoldgicos de tolerancia a seca. Ferraz et al. (2012) observaram que nao houve
diferenca significativa para a variavel Ci em ecotipos de Phaseolus vulgaris L. cultivados no
semiarido, ressaltando que nem sempre ocorre a reducao de Ci em condicGes de déficit hidrico.
Efeito semelhante encontrado no presente trabalho, onde ndo se observou reducéo significativa do
carbono, sendo que em alguns dos tratamentos o Ci ficou préximo ou até mesmo um pouco acima
na condicdo de déficit hidrico, quando comparado ao controle irrigado.

Esse comportamento fisiologico é possivel, devido o carbono encontrar-se presente nas
camaras subestomaticas sendo acessado para fotossintese em condi¢fes ambientais normais,
entretanto, em condicdes de deficit hidrico podem ocorrer falhas no fotossistema, provocadas pela
restricdo hidrica, afetando no acesso ao carbono e consequentemente a fotossintese, mesmo que
este esteja em quantidades altas nos estdbmatos (BERTOLLI et al., 2015).

Para a transpiracdo, verificou-se reducdo em todos os gendtipos submetidos ao estresse
hidrico. Azevedo Neto et al. (2010) observaram em cinco cultivares de amendoim que a reducao
da transpiracdo variou de 89% a 94% até o fim do periodo de estresse. Essa € uma consequéncia

prevista, pois conforme a disponibilidade hidrica é reduzida no solo, os estdbmatos se fecham e a
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transpiracdo diminui para evitar a perda de agua (ALBUQUERQUE et al., 2013). Isso é observado,
pois, assim como reduziu a transpiracdo houve a reducdo da fotossintese e da condutancia
estomatica.

A condutancia estomatica é um fator essencial para na avaliacdo de trocas gasosas nas
plantas, pois indica o fechamento dos estdmatos, estruturas responsaveis pela saida de agua e
entrada de CO2 (GONCALVES et al., 2010; FERRAZ et al., 2014). Nos genotipos avaliados,
pode-se observar que houve reducdo na gs em todos os tratamentos sob condicdes de déficit
hidrico. Apesar de nédo ser relacionado na literatura trabalhos avaliando a interacdo de plantas-
microrganismos em condic¢do de déficit hidrico, Kalariya et al. (2013) observaram a reducdo da
condutancia estomatica em variedades de amendoim, quando estas foram submetidas ao déficit
hidrico, observando reducfes na gs entre 20% e 55%, sem a presenca de inoculantes.

A relacdo entre a taxa de assimilacdo de CO2 e a concentracdo de CO2 intracelular (A/Ci)
é o célculo realizado para obter a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC), ou seja, 0 quanto
de CO2 foi utilizado no processo de fotossintese (KONRAD et al., 2005).

Em relacdo a fotossintese liquida, observa-se que houve reducdo em todos os tratamentos
sob déficit hidrico, e inoculados com estirpes de rizébios. Esse resultado ja era esperado, tendo em
vista que sob déficit hidrico moderado a fotossintese foliar é afetada e conforme o estresse avanca
os efeitos sdo mais evidentes (TAIZ e ZEIGER, 2006; AZEVEDO NETO et al., 2010

Para a EiC houve redugdo em todos os tratamentos irrigdos, indicando baixa eficiéncia da
carboxilagdo. Em condigdes de déficit hidrico um dos fatores que causa a reducdo da EiC é a menor
absorcdo de CO2 (DUTRA et al., 2015), de acordo com Ferraz et al. (2012), sob déficit hidrico, a
resisténcia da difusdo gasosa limita a assimilacdo de CO2 (A), causada pelo fechamento
estomatico, refletindo na eficiéncia da carboxilacdo. Assim como no presente estudo, o déficit
hidrico afetou a EiC causando a reducdo da mesma, em cultivares de feijao-caupi (DUTRA et al.,
2015) e cultivares de laranjeiras (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

A Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) é a taxa que representa a quantidade de carbono fixado
durante a fotossintese para cada molécula de agua perdida durante esse processo (JAIMEZ et al.,
2005). O fechamento estomatico é importante para evitar a perda excessiva de agua na
transpiracdo, permitindo a utilizacdo do CO2 acumulado nas camaras subestomaticas e reduzindo
a perda de agua no déficit hidrico (BERTOLLI et al., 2015; YAN et al., 2016).

Pbde-se observar que houve reducdo na EUA para todos os tratamentos sob estresse
hidrico, sendo que o tratamento ESA 123, obteve pouca reducao, tendo valores médios proximos
aos tratamentos irrigados, sendo portanto, mais eficiente. As plantas C3 de clima semiarido podem

ser tolerantes a seca, por possuirem controle estomatico e alta EUA, isso € variavel entre e dentro
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das espécies, sendo dependente das caracteristicas fisiologicas e dessas associadas a outras
caracteristicas das plantas, tais como, desenvolvimento radicular e morfologia da parte aérea
(PIMENTEL, 2004).

Em relacdo a fotossintese liquida, observa-se que houve reducdo em todos os tratamentos
sob déficit hidrico, e inoculados com estirpes de rizébios. Esse resultado ja era esperado, tendo em
vista que sob déficit hidrico moderado a fotossintese foliar é afetada e conforme o estresse avanca
os efeitos sdo mais evidentes nas plantas (TAIZ e ZEIGER, 2006; AZEVEDO NETO et al., 2010).

O fechamento estomatico provoca a reducdo da absorcdo de carbono, deixando de ser
assimilado para a fotossintese, afetando a mesma. Assim, como no presente estudo, Kalariya et al.
(2013), também observaram em gen6tipos de amendoim submetidos ao déficit hidrico a reducédo
da fotossintese liquida, seguida da reducdo da gs e do carbono interno. Porém, nos tratamentos
inoculados com rizébios, a reducdo menos acentuada. O que pode ser considerado um efeito
positivo das estirpes por serem capazes de promover a producao de osmorreguladores e atenuar o
efeito do estresse (CHANG et al., 2007; KAVAMURA et al., 2013).

5.2 Analises bioquimicas

5.2.1 Prolina livre total

A andlise de prolina livre total nos tecidos das plantas mostrou um aumento em alguns
tratamentos sob déficit hidrico, como T1(Semia 6144), T3(16295), T4(16896) e T5(Nitrogénio)
(Figura 4). A prolina é uns dos compostos osmorreguladores mais estudados em condi¢des de
baixa disponibilidade hidrica, sendo até mesmo utilizado como critério na classificacdo de
variedades com menor ou maior resisténcia (NOGUEIRA et al., 1998; PEREIRA et al., 2010;
ALVES et al., 2016). Os vegetais superiores sob condicdes de estresses, bioticos ou abidticos,
acumulam acucares, prolina livre, acidos organicos, ions, dentre outros solutos (BARTELS e
SUNKAR, 2005).
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Figura 4 - Concentracdo de prolina livre em dois gendtipos de amendoim inoculados com
Bradyrhizobium e submetidos a estresse hidrico comparando-se ao controle, com seus respectivos
tratamentos. T1- Semia 6144; T2- Esa 123; T3- 16295; T4- 16986; T5- Com nitrogénio; T6- Sem
nitrogénio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

A maior concentracdo de prolina para o genétipo BRS 421 foi observada na condicao
controle e estresse no tratamento inoculado com a estirpe 16295, diferindo estaticamente dos
demais tratamentos. No entanto, pode-se observar um aumento positivo em alguns tratamentos
estressados, como os tratamentos 1 (Semia 6144), 4 (16896) e 5 (nitrogénio). Padmavathi e Rao
(2013) e Sankar et al. (2014), em estudos com genétipos de amendoim, observaram acumulo de
prolina nas plantas estressadas e evidenciaram que o acumulo nessas condi¢cdes propde uma

adaptacéo das plantas para superar as condigdes de estresse.

5.2.5 Pigmentos fotossintetizantes

Apesar da restricdo hidrica, os resultados mostraram uma interacéo positiva aumentando a
concentracédo de clorofila a nos tratamentos inoculados com as estirpes ESA 123 e 16295, para
ambos os genotipos (Figura 7A). Na avaliacdo da clorofila b foi observado um aumento expressivo
na associacdo da BRS 423 com a estirpe 16295 e ainda um aumento na interacdo da BRS 421 com
ESA 123 (Figura 7B) e para a clorofila total as estirpes ESA 123 e 16295 também apresentaram

efeito positivo, bem como o tratamento nitrogenado. Essas interagcdes foram mais eficientes na
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inducdo a biossintese dos pigmentos apresentando valores superiores ao controle (Figura 7C). Os
tratamentos inoculados com ESA 123,16295 e 16896 promoveram um aumento nos carotenoides
na BRS 421 (Figura 7D). Todavia, todos os tratamentos em associacdo com a BRS 423, obtiveram
um aumento expressivo em relacdo ao tratamento controle, tendo destaque para os tratamentos
nitrogenado e testemunha. Provavelmente tal resultado, deve-se ao do nitrogénio ser um
componente essencial da estrutura quimica dos pigmentos, sendo assim a fertilizacdo com esse

nutriente possibilitando a sintese de compostos fotossintetizantes.

Figura 4 - Concentracdo de prolina livre em dois gendtipos de amendoim inoculados com
Bradyrhizobium e submetidos a estresse hidrico comparando-se ao controle, com seus respectivos
tratamentos. T1- Semia 6144; T2- Esa 123; T3- 16295; T4- 16986; T5- Com nitrogénio; T6- Sem
nitrogénio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Gholinezhad et al. (2020) observaram uma redugéo dos niveis de clorofilas a e b com o
aumento do estresse hidrico reduzindo em 60% e 26%, respectivamente, em comparacao as plantas
irrigadas de acordo com a demanda pela cultura. Os autores ressaltaram o aumento dos

carotenoides e apontaram uma melhora nos tratamentos inoculados.
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5.3 Avaliacéo do experimento conduzido em campo

Os gendtipos de amendoim inoculados com Bradyrhizobium apresentaram significancia a
p< 0,01 em relacdo a MSR, MSPA e IC e para nitrogénio em relacdo a MSPA, MSV e MSPT
(Tabela 5). Também houve significancia a p< 0,01 na interacdo Cultivar x Nitrogénio para MSR

e a p< 0,05 para a massa seca da planta total e indice de colheita.

Tabela 6 - Resumo da anélise de variancia para as variaveis: stand final (SF), massa seca de raiz
(MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das vagens (MSV), massa seca da planta
total (MSPT) e indice de colheita (IC). Campina Grande-PB, 2021.

Fonte de variacdo  GL Quadrado Médio
SF MSR MSPA MSV MSPT IC
Cultivar 1 21,025000"  0,102010™ 21,697290™ 2,056622°  6,773290"  84,535562**

Fontes de nitrogénio 4  49,812500"  0,007779™  8,210373™  10,186002 28,412204™ 17,931790"
Cultivar x nitrogénio 4  14,087500™  0,051141™  2,568915™  1,449235"  9,478846°  31,964638"

Bloco 3 851,491667™ 0,009573"™  0,882553"™  1,665083"™  3,299077"  4,132196"
Residuo 27 1407,275000 0,004846 1,072879 2,059944 2,612973 10,401201
CV (%) 15,00 10,74 11,75 11,27 7,63 5,42

ns — ndo significativo; ** p<0,01; * p<0,05

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Paraa MSR (Figura 6), 0 gendtipo BRS 421 utilizando o nitrogénio quimico e a testemunha
absoluta apresentaram as maiores médias. A BRS 423 apresentou melhor média inoculado com as
estirpes Semia 6144 e 16295. Diante disso, foi possivel identificar uma contribuicéo significativa

dos inoculantes para os atributos agronémicos das raizes dos geno6tipos de amendoim estudados.
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Figura 6 - Crescimento vegetativo (massa seca da raiz) (g) de gendtipos de amendoim (BRS 421
e BRS 423) e inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144 e 16295).
Manejos: Nitrogénio e sem nitrogénio (testemunha absoluta). Genoétipos: BRS 421 e BRS 423.
Letras minUsculas para as fontes de nitrogénio dentro do genotipo e letras maiusculas para o
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

A associacdo das estirpes de Bradyrhizobium , 16295 com o gendétipo BRS 421 para a
variavel massa seca da parte aérea, foi a que mais se destacou com média 10,26 g/planta (Figura
7) entretanto a testemunha absoluta também se sobressaiu com média 9,1 g/planta. Esses
resultados mostram a eficiéncia do uso de inoculantes bacterianos para a variavel analisada,
todavia houve reducdo dos demais tratamentos inoculados. Para Pimentel (2004), a reducéo da
massa seca da parte aérea varia entre as espécies e entre outros fatores, como altas temperaturas,
radiacdo e baixos teores de nutrientes. A testemunha absoluta que também obteve uma média
superior aos demais tratamentos inoculados indica que as estirpes nativas do solo foram capazes
de suprir a demanda de N requerida pelas plantas. No geral, essa variavel obteve uma boa interacéo
quando inoculados com a BRS 421, apresentando médias superiores a BRS 423.
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Figura 7 - Crescimento vegetativo (massa seca da parte aérea) (g). Genétipos: BRS 421 e BRS
423. Letras maiusculas comparam 0s genotipos e letras mindsculas comparam as fontes de

nitrogénio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Figura 8 - Dados agron6micos (massa seca de vagens) (g). Genoétipos: BRS 421 e BRS 423. Letras
mailsculas comparam os gendtipos e letras mindsculas comparam as fontes de nitrogénio.
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Para a producdo de vagens, a estirpe 16295 e testemunha absoluta promoveram maior

média com 13,82 e 13,62, em associagdo com 0 gendtipo BRS 423 respectivamente, e o tratamento

nitrogenado obteve a menor média, contudo ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos.

Tal resultado é considerado positivo, ja que ambos 0s genotipos apresentaram uma boa producao
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de vagens em associa¢ao com as estirpes de rizébios, mostrando-se assim um efeito extremamente
relevante e importante para a producdo de vagens, principalmente para o produtor, sendo uma

alternativa vidvel para elevar a sua produtividade.

Figura 9 - Crescimento vegetativo (massa seca da planta total) (g). Genoétipos: BRS 421 e BRS
423. Letras mailsculas comparam 0s gendtipos e letras minusculas comparam as fontes de
nitrogénio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Para a MSPT, os genoétipos BRS 421 e BRS 423 em interacdo com a estirpe 16295
apresentaram as melhores médias, 26,17 g/planta e 22,25 g/planta, respectivamente (Figura 10).
Para o IC, a BRS 421 com a estirpe ESA 123 atingiu uma maior média (60,10) diferindo-se apenas
do tratamento nitrogenado. Enquanto para a BRS 423, a testemunha absoluta se sobressaiu (60,17).
Para o indice de colheita, esse resultado é interessante por denotar que, mesmo em condicdes
adversas, a planta foi capaz de manter a diviséo de fotossintatos de forma mais equilibrada, de
modo a garantir a producgéo dos frutos.
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Figura 10 - Dados agronémicos (indice de colheita) de genotipos de amendoim e inoculadas com
estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio e sem nitrogénio
(testemunha absoluta). Gendtipos: BRS 421 e BRS 423. Letras minusculas para as fontes de
nitrogénio dentro do genotipo e letras maiusculas para o genétipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

O indice de colheita, mostrou que a associacao das estirpes com o gen6tipo BRS 423 foi
maior, em relacdo a BRS 421. Entretanto, a estirpe ESA 123 com a BRS 421 se sobressaiu, ndo
diferindo dos tratamentos SEMIA 6144 e testemunha absoluta, ambos para a BRS 421. Esse
resultado € interessante por denotar que, mesmo em condi¢Ges adversas, a planta foi capaz de
manter a divisdo de fotossintatos de forma mais equilibrada, de modo a garantir a producdo dos
frutos.

O namero de vagens por planta apresentou significancia de p< 0,01 para a interacao cultivar
X nitrogénio. O peso de 100 vagens nao houve significancia, ja o peso de sementes houve
significancia p< 0,01 para cultivar (Tabela 7).

Para 0 numero de vagens por planta, a cultivar BRS 421 em interacdo com estirpes de
Bradyrhizobium apresentou as melhores médias, comparado aos tratamentos nitrogenado e
testemunha, enfatizando o efeito positivo desses isolados para a formacédo de vagens. Para a BRS
423 ndo houve diferenca, apresentando valores medios bem proximos. A deficiéncia hidrica reduz
a producdo de flores, e o efeito é proporcional, diminuindo sensivelmente o0 nimero de vagens por

planta, uma vez que ha reducdo na producdo de fotoassimilados (Rao et al., 1988).
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Tabela 7 - Resumo da analise de variancia para as variaveis: nimero de vagens por planta (NVP),
peso de 100 vagens (P100V), peso de sementes (PSEM), peso da casca (PCASCA), peso de
sementes chocha (PSC) e peso de 100 sementes (P100S) Campina Grande-PB, 2021.

Fonte de variagdo GL Quadrado Médio

NVP P100V PSEM PCASCA PSC P100S

Cultivar 1 16,307290 136,974010S™ 661,700902™ 358,321960™ 172,225000 157,529610**
Fontes de nitrogénio 4 2,684579™ 125,300310™ 64,938065" 12,574628™ 28,770754™ 34,709573**
Cultivar x nitrogénio 4 1,386534" 103,304185" 107,721427" 13,702198" 28,544169™ 8,714297**

Bloco 3 0,130430™ 21,163797™  62,678269" 9,635670™ 10,330283"  1,681750™
Residuo 27 0,392361  52,988134 58,689793  5,176816 2,858935 0,697809
CV (%) 6,36 5,07 6,79 8,03 15,75 1,25

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Figura 11 - Dados agronémicos (nimero de vagens por planta) de genétipos de amendoim e
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio
e sem nitrogénio (testemunha absoluta). Gendtipos: BRS 421 e BRS 423. Letras mindsculas para
as fontes de nitrogénio dentro do genétipo e letras maiusculas para o genétipo.
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Figura 12 - Dados agronémicos (peso de sementes) (g) de genétipos de amendoim e inoculadas
com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio e sem
nitrogénio (testemunha absoluta). Genoétipos: BRS 421 e BRS 423. Letras minusculas para as
fontes de nitrogénio dentro do genotipo e letras maiusculas para o genotipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

O peso de sementes teve destaque para a interagcdo nitrogénio e testemunha com a BRS
423, tendo médias de 120,78 e 121,13 respectivamente, diferindo apenas dos tratamentos
nitrogenado e testemunha, para a BRS 421, quando comparados as fontes de nitrogénio.

O peso de sementes encontrado no presente estudo indica que os rizébios testados fixaram
0 nitrogénio atmosférico de modo eficiente, fornecendo ao amendoim quantidade necessaria para
0 desenvolvimento das plantas, entretanto os tratamentos nitrogenados e testemunha refletiu
positivamente em maior peso das sementes, obtivendo as maiores médias, porém nao diferiu dos
demais tratamentos. Resultados similares foram encontrados por Fonseca et al. (2013), avaliando
a resposta de cultivares de feijoeiro a inoculacdo com rizébios em duas localidades diferentes,
observaram diferencas significativas entre os tratamentos inoculados, onde a testemunha sem
inoculacdo (26,26 g) e a bactéria CIAT 899T (26,31 g) foram superiores ao tratamento com a
bactéria UFLA-04,173 (25,03 g).
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Figura 13 - Dados agronémicos (peso da casca) (g), de genétipos de amendoim e inoculadas com
estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio e sem nitrogénio
(testemunha absoluta). Gendtipos: BRS 421 e BRS 423. Letras minusculas para as fontes de
nitrogénio dentro do genotipo e letras mailsculas para o genotipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

O peso da casca apresentou maiores médias para todos os tratamentos em associa¢do com
a BRS 421, ndo diferindo estatisticamente. J& para a BRS 423, a interacdo com a estirpe SEMIA
6144, obteve a maior média 29,4g, diferindo dos demais tratamentos, quando comparados o0
mesmo genotipo. O peso da casca é uma varidvel que reflete na producdo de gréos, pois quanto
maior 0 peso da casca, consequentemente tera um maior peso e quantidade de graos.
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Figura 14 -Dados agronémicos (peso de sementes chocha) (g), de gendtipos de amendoim e
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio
e sem nitrogénio (testemunha absoluta). Gen6tipos: BRS 421 e BRS 423. Letras minisculas para
as fontes de nitrogénio dentro do gendtipo e letras maidsculas para o gendtipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Houve destaque para a estirpe 16295 com o genotipo BRS 421, tendo uma maior média
em relacdo aos demais tratamentos diferindo estatisticamente, para a variavel peso de sementes
chocha, e para a BRS 423 a estirpe semia 6144 se destacou, apresentando um maior nimero de
sementes chocha. Tal resultado pode estar relacionado com a pouca disponibilidade hidrica no
experimento, afetando assim o enchimento dos grdos e aborto de 6vulos (Burkhart & Collins,
1941), produzindo frutos com uma ou nenhuma semente (Colwell & Brady, 1945b) e, ou, vagens
chochas (Cox & Reid, 1964).

Porém a estirpe Semia 6144, em associacdo com o gendétipo BRS 421, obteve um menor

numero de sementes chocha, sendo neste caso, a interacdo mais eficiente.
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Figura 15 - Dados agronémicos (peso de 100 sementes) (g), de genétipos de amendoim e
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio
e sem nitrogénio (testemunha absoluta). Gendtipos: BRS 421 e BRS 423. Letras minudsculas para
as fontes de nitrogénio dentro do gendtipo e letras maidsculas para o genotipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Para o peso de 100 sementes, a BRS 421 destacou-se em todas as fontes de nitrogénio,
obtendo as maiores médias em relacdo a BRS 423, sendo a cultivar mais promissora nessas

condigdes.

De acordo com Rao et al. (1985), na cultura do amendoim, quando a deficiéncia hidrica
ocorre durante a fase de enchimento dos frutos, a relacdo peso de sementes/frutos é afetada
drasticamente. Ross & Kvien (1989) revelaram que a deficiéncia hidrica afeta a composicéo das
sementes, diminuindo o volume e 0 peso médio das sementes, reduzindo 0 movimento e absor¢éo
de nutrientes imoveis no floema. Todavia, também héa reducdo do fluxo de nutrientes moveis no

floema as sementes (Conkerton et al., 1989).



56

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia para as variaveis: nimero de nodulos por planta (NNP),
massa de nodulo seco (MNS), comprimento da raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA),
Campina Grande-PB, 2021.

Fonte de variacdo GL Quadrado Médio
NNP MNS CR CPA
Cultivar 1 34.114090**  0.000063"™  0.951722"™  13.537322"

*x

Fontes de nitrogénio 4  779.982746** 0.001329"  9.285916™  16.986447
Cultivar x nitrogénio 4  749.745784** 0.002681** 15.642591™" 7.999548™

Bloco 3 0.579843"™ 0.000163™  0.301516"™ 0.301349™
Residuo 27  1.836614 0.000222 0.588270 0.272134
CV (%) 2,03 23,18 6,24 1,86

ns- ndo significativo; **, * - significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Houve significancia de p< 0,01 para todas as fontes de variacdo analisadas em relacéo ao
NNP (Tabela 8). Para 0 MNS também houve significancia de p< 0,01 para a interagdo cultivar x
nitrogénio e p< 0,05 para nitrogénio. Para o nimero de nédulos por planta (Figura 12A), observou-
se que todos os tratamentos apresentaram nodula¢do com médias acima de 40.

Straliotto (2002) estudando a inoculagdo com rizébio na cultura do feijoeiro observou que
o indicativo de boa nodulacéo pode ser observado pela formacao de nédulos por planta, os quais
devem ser superiores a 20 nodulos ativos. No presente estudo observa-se que em todos 0s
tratamentos o nimero de nodulos foi superior a esse valor indicado por este autor. Destaque para
a BRS 423 com a estirpe 16296 que apresentou 77,75, contribuindo assim para uma boa nodulagao
das plantas e consequentemente uma fixagéo de nitrogénio (Figura 16).

Em relacdo a massa de nédulos secos (Figura 17), houve aumento na BRS 421 com o
nitrogénio quimico, corroborando com o aumento em namero de nédulos, para 0 mesmo genatipo.
O mesmo foi observado para a BRS 423 inoculado com a estirpe 16295, enfatizando que o numero
de nédulos resultou também em uma maior massa seca de nédulos.

Os autores Hungria & Bohrer (2000) relataram que a massa seca dos nédulos é uma
variavel importante na avaliacdo da nodulacéo por rizébios em virtude da melhor correlagdo com
0 desempenho simbiotico. Quanto ao processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio, o resultado de
namero e massa seca de nddulos sdo parametros indiretos que avaliam esse processo (PEIXOTO
etal., 2010).
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Figura 16 - Nodulacdo (nimero de nédulos por planta) de genétipos de amendoim e inoculadas
com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio e sem
nitrogénio (testemunha absoluta). Genoétipos: BRS 421 e BRS 423. Letras minusculas para as
fontes de nitrogénio dentro do genotipo e letras maiusculas para o genotipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Figura 17 - Nodulacao (massa de nédulos seco) (g) de genotipos de amendoim e inoculadas com
estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio e sem nitrogénio
(testemunha absoluta). Genotipos: BRS 421 e BRS 423. Letras minudsculas para as fontes de
nitrogénio dentro do genotipo e letras mailsculas para o genotipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Houve significancia de p< 0,01 em relacdo ao CR, para fontes de nitrogénio e na interacéo
cultivar x nitrogénio. Para o CPA houve significancia de p< 0,01 para todas as fontes de variacao
(Tabela 8). Observou-se que para a varidvel CR, o gen6tipo BRS 421 inoculada com a estirpe
Semia 6144 se destacou em relacdo as demais, com média de 15,36 cm/planta. O sistema radicular

do amendoim € extenso e ramificado, apresentando raiz pivotante com ramificacfes laterais, o que
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propicia rapido crescimento e absor¢do de nutrientes (Peixoto et al., 2008). Para a BRS 423, teve
destaque para a estirpe 16295 com 13,41 cm/planta e o tratamento nitrogenado com 13,55 cm, ndo
diferindo estatisticamente. Esse elevado crescimento sugere influéncia dessas bactérias sobre o
crescimento das raizes do amendoim, pois além da fixacéo bioldgica de nitrogénio, a producao de
fitormonios pode ter influenciado o desenvolvimento e crescimento radicular da planta, e
consequentemente melhorar a capacidade das plantas em suportar um periodo de seca (RUCKER
etal., (1995)

Figura 18 - Crescimento vegetativo (crescimento da raiz) (cm) de genotipos de amendoim e
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144,16295. Manejos: Nitrogénio
e sem nitrogénio (testemunha absoluta). Gendtipos: BRS 421 e BRS 423. Letras mindsculas para
as fontes de nitrogénio dentro do genotipo e letras mailsculas para o genotipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Em relacdo ao comprimento da parte aérea (Figura 19), a estirpe Semia 6144 com a BRS
421 alcancou meédia de 31,77 cm. Este resultado corrobora com os dados encontrados para o CR,
enfatizando o bom desempenho desse isolado para o crescimento das plantas de amendoim.
Schossler et al. (2016), avaliando a influéncia da inoculagéo e co-inoculacdo de Rhizobium tropici
e Azospirillum brasilense em sementes de feijoeiro sobre a produtividade de grdos da cultura,
observaram efeito significativo dos tratamentos com inoculagc@es isoladas, assim como da co-

inoculagdo de ambas as bacterias sobre a altura de plantas.
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Figura 19 - Crescimento vegetativo (comprimento da parte aérea) (cm) de gendtipos de amendoim
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium (ESA 123, SEMIA 6144 e 16295). Manejos:
Nitrogénio e sem nitrogénio (testemunha absoluta). Genotipos: BRS 421 e BRS 423. Letras
mindsculas para as fontes de nitrogénio dentro do gendtipo e letras maiusculas para o genotipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

A tabela 9 contém as analises das médias obtidas para os valores referentes a produtividade
de rendimento de grdos (em casca), dos genotipos de amendoim inoculados com estirpes de
Bradyrhizobium. A estirpe 16295 em associacdo com o gendtipo BRS 421 foi a que promoveu a
maior média entre todos os tratamentos, mostrando-se assim um potencial elevado de
competitividade, quando comparado com as estirpes ESA 123, que vem sendo testada muitas vezes
em experimentos com amendoim, e SEMIA 6144, que é a estirpe recomendada pelo MAPA. Ja a
cultivar BRS 423 teve sua melhor média quando inoculada com ESA 123. A produtividade de
grdos é umas das mais importantes variaveis estudadas, tendo em vista que é um indicativo de
lucro para o produtor, estando diretamente relacionada a rentabilidade de cultivo.

Os resultados dos parametros agrondmicos também ressaltam a importancia da interagdo
entre 0s gendtipos dos micros- e macro-simbiontes na interacdo rizobio-leguminosa, uma vez que
os resultados obtidos com a inoculacdo das estirpes ESA 123 e 16295 foi diferente nas duas
variedades estudadas. Esse fator deve ser levado em conta nos projetos de melhoramento genético

do amendoim, para a selecdo de gendtipos mais responsivos a inoculagdo com rizébios eficientes.
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Tabela 9 - Andlise dos valores médios da produtividade de grdos Kg/ha?, avaliados em
experimento conduzido em campo, Campina Grande, PB 2021.

Tratamentos
Gendtipos ESA123 SEMIA 6144 16295 Nitrogenado Test. Absoluta
BRS 421  1722,6aA 1789,0aA 2316,4aA 1698,4aA 1931,2aA
BRS 423  1801,5aA 1443,7aA 1601,5bA 1630,4aA 1685,1aA

*Meédias seguidas de mesma letra em cada linha e coluna néo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, de acordo com o teste de Tukey. Letras mindsculas comparam as fontes de nitrogénio dentro do
genétipo e letras maidsculas para o genétipo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Uma estirpe para uso comercial deve ser eficiente e competitiva, pois competem pela
ocupacdo dos sitios de infeccdo e as bactérias mais competitivas tendem a ocupar uma maior
quantidade desses sitios e resultar em maior niumero de nodulos formados (FERNANDES
JUNIOR et al., 2008).

Em trabalho conduzido por Gerico (2019), constatou-se o aumento da produtividade de
vagens de amendoim quando inoculado com Bradyrhizobium sp., além do aumento na massa da
parte aérea e dos nodulos. O efeito positivo da inoculacdo do amendoim por Bradyrhizobium
também foi constatado por Zapata et al. (2014) que submeteram isolados de Bradyrhizobium na
cultivar de amendoim Valéncia, os resultados sinalizaram aumentos significativos no crescimento
das plantas, acimulo de massa seca e no rendimento de gréos.

Para MSR podemos observar que os tratamentos ESA 123, 16295, nitrogenado e
testemunha absoluta, diferiram estatisticamente do tratamento SEMIA 6144 em associagédo com o
gendtipo BRS 423, porém em combinacdo com a BRS 421, ndo diferiu dos demais tratamentos,
apresentando médias proximas. A BRS 421 em todos os tratamentos obteve as maiores médias
para a varidvel analisada (Tabela 10).

Pode-se observar, que no presente trabalho, ndo houve redugdo da massa seca da raiz kg/ha
nos tratamentos com rizébios, podendo estes atuarem na mitigacdo dos danos causados pela falta
de agua, assim, a planta desencadeia mecanismos de ajuste osmotico, tornando o potencial hidrico
nas células vegetais mais negativo que o solo, para manter a absorcdo de agua.

Rizobactérias promotoras de crescimento, como 0s rizobios, podem estimular o
crescimento radicular, que além da FBN, podem incentivar a producdo do horménio citocinina nas
raizes, aumentando a proliferacao dos pélos absorventes (VACHERON et al., 2013). Furlan (2017)
em experimentos com amendoim inoculados com Bradyrhizobium sp., observou ganhos no peso

seco de raizes em condigdes de estresse abidtico. Estes dados corroboram com os resultados aqui
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apresentados e confirmam o beneficio que a interacdo dos rizébios com as plantas promove no

crescimento das plantas.

Tabela 10 -Anélise dos valores médios da produtividade de massa seca da raiz Kg/ha, avaliados
em experimento conduzido em campo, Campina Grande, PB 2021.

Tratamentos
Gendtipos ESA123 SEMIA 6144 16295 Nitrogenado Test Absoluta
BRS 421 126,5aA 108,5aA 121,8aA 111,7aA 88,2aA
BRS 423  89,8aA 60,1bA 89,8aA 71,8aA 57,8aA

*Meédias seguidas de mesma letra em cada linha e coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, de acordo com o teste de Tukey. Letras mindsculas comparam as fontes de nitrogénio dentro do
genétipo e letras maidsculas para o genétipo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Para a variavel massa seca da parte aérea (Kg/ha), ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos. Todavia, 0 genétipo BRS 421 em associagdo com a estirpe 16295 obteve a maior
média entre todos os tratamentos, corroborando com os resultados obtidos neste presente estudo
para a variavel massa seca da planta total e rendimento de gréos.

Arruda et al. (2015) constataram reducdes no acimulo de massa seca de gendtipos de
amendoim sob deficiéncia hidrica, mostrando, assim, variabilidade genotipica entre as plantas da
espécie A. hypogaea, contradizendo com os resultados encontrados no presente estudo. Por outro
lado, esses autores ndo usaram inoculantes, entdo isso corrobora com a ideia de que o uso de

inoculantes pode mitigar os efeitos do déficit hidrico em amendoim.

Tabela 11 - Andlise dos valores médios da massa seca da parte aérea Kg/ha, avaliados em
experimento conduzido em campo, Campina Grande, PB 2021.

Tratamentos

Genétipos  ESA123 SEMIA 6144 16295 NITROGENADO TEST ABSOLUTA

1816,40a  2359,37a
BRS 421 2089,8aA A 1816,4aAA 2359 AaAl,22aA 20)BRA 2000,0aA

BRS 423 1871,0aA 1753,9Aa 1855,4aA 1863,2aA 1867,1aA

*Meédias seguidas de mesma letra em cada linha e coluna nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, de acordo com o teste de Tukey. Letras mindsculas comparam as fontes de nitrogénio dentro do
gendtipo e letras maidsculas para o gendtipo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021
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6 CONCLUSOES

Os gendtipos de amendoim inoculados com Bradyrhizobium e cultivados em condicdes de
déficit hidrico, em casa de vegetacdo, revelaram efeito significativo no crescimento vegetativo das
plantas com inoculantes bacterianos, destacando-se as interacdes que mais contribuiram para
mitigar os efeitos do estresse hidrico: BRS 421 x SEMIA 6144 e BRS 421 x 16295; BRS 423 x
ESA 123 e BRS 423 x 16295.

No experimento de campo, considerando a produtividade, o genétipo BRS 421 estabeleceu
melhor interacdo com a estirpe 16295 com um incremento de 27% para o rendimento de grdos
(kg/ha). Engquanto o genotipo BRS 423 interagiu melhor com a estirpe ESA 123 que promoveu
incremento em torno de 10%. Comparando a producéo final dos dois genotipos, o genétipo BRS
421 foi 0 mais responsivo, com uma produtividade superior em 21%, contribuindo para uma boa

produtividade e rendimento de graos.
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