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RESUMO

A cultura do trigo tem ganhado relevancia como alternativa viavel para cultivos de
inverno na regido do Cerrado. Entretanto, ¢ necessario aten¢do para a eficiéncia da pratica, uma
vez que os solos tropicais apresentam caracteristicas de fertilidade limitantes a produtividade.
Nesse contexto, o trigo ¢ considerado uma cultura com alta demanda nutricional,
principalmente de nitrogénio e de fosforo. Uma alternativa para melhor disponibilizag¢do desses
nutrientes ¢ a utilizacdo de microrganismos benéficos. Portanto, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar o efeito da inoculacao de microrganismos promotores de crescimento na eficiéncia
do consumo de recursos e na produtividade do cultivo de trigo. O experimento foi conduzido
em delineamento em blocos casualizados com 6 repeti¢des, sendo 5 tratamentos: testemunha
absoluta - sem adubacdo e sem aplicacdo de microrganismos; parcela adubada - adubacao
mineral sem a aplicagdo de microrganismos; aplicacdo de Bacillus velezensis + adubagao
mineral; aplicacdo de Azospirillum brasilense + adubagdao mineral; aplicacdo de Bacillus
velezensis + Azospirillum brasilense + adubacao mineral. Foram utilizados produtos comerciais
a base dos microrganismos e aplicados em semeadura, conforme as recomendagdes dos
fabricantes. Os parametros avaliados foram o desenvolvimento inicial, crescimento,
produtividade de graos e teores de nutrientes nas folhas apds a colheita. O tratamento que
recebeu a adubacao mineral junto a combina¢do dos dois microrganismos apresentou maiores
médias de crescimento durante todo estigio vegetativo da cultura. Microrganismos, como 0s
testados, podem alterar a fisiologia e morfologia da planta e, junto a sua capacidade de
disponibilizar nutrientes, promover crescimento sob condigdes ambientais ndo controladas.
Manejos com bactérias promotoras de crescimento sao complexos e dependem da adequada
interacdo entre planta, microrganismo e ambiente. Reavaliar a fonte dos nutrientes e a alteragao
planejada da adubag@o mineral ou regime hidrico sdo caminhos a se considerar para otimiza¢ao

da pratica.

Palavras-chave: Fixagdo de nitrogénio; bactérias promotoras de crescimento; solubilizagdo
de fosforo.



ABSTRACT

Wheat cultivation has gained relevance as a viable alternative for winter crops in the
Cerrado region. However, attention must be paid to the efficiency of this practice, as tropical
soils present limiting nutritional characteristics. In this context, wheat is considered a crop with
high nutritional demand, especially for nitrogen and phosphorus. Better availability of these
nutrients can be obtained using beneficial microorganisms Therefore, the objective of the
present study was to evaluate the effect of inoculation with growth-promoting microorganisms
on resource consumption efficiency and productivity of wheat cultivation. The experiment was
conducted in a randomized block design with 6 replications, involving 5 treatments: absolute
control - without fertilization and without the application of microorganisms; fertilized plot -
mineral fertilization without the application of microorganisms; application of Bacillus
velezensis + mineral fertilization; application of Azospirillum brasilense + mineral fertilization;
application of Bacillus velezensis + Azospirillum brasilense + mineral fertilization. Commercial
products based on the microorganisms were used and applied at sowing, according to the
manufacturers’ recommendations. Initial development, growth, productivity, and nutrient
content in the leaves were evaluated after harvest. The treatment that received mineral
fertilization combined with the two microorganisms showed higher growth averages throughout
the entire vegetative stage of the crop. Microorganisms, such as those tested, can alter plant
physiology and morphology and, along their ability to make nutrients available, promote
growth under field environmental conditions. Management practices with plant growth-
promoting bacteria are complex and depend on the appropriate interaction between plant,
microorganism, and environment. Reassessing the source of nutrients, planned reduction of

mineral fertilization, or water regime are paths to be considered to optimize the practice.

Keywords: Nitrogen fixation; phosphorus solubilization; plant growth-promoting bacteria.



2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

3.1
3.2

5.1
52
53

SUMARIO

INTRODUCAO

REVISAO DE LITERATURA

BACTERIAS FIXADORAS DE NITROGENIO ASSOCIADAS A GRAMINEAS
INOCULACAO DE BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATOS

A IMPORTANCIA DA PROMOCAO DE CRESCIMENTO EM PLANTAS
MECANISMOS DE PROMOCAO DE CRESCIMENTO DE AZOSPIRILLUM
MECANISMOS DE PROMOCAO DE CRESCIMENTO DE BACILLUS
OUTROS MECANISMOS BENEFICOS DE BPCP’S

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL
OBJETIVOS ESPECIFICOS

MATERIAIS E METODOS

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS RESPOSTA
AVALIACAO DE CRESCIMENTO INICIAL

ANALISE DE CRESCIMENTO FINAL E PRODUTIVIDADE

CONCLUSOES

REFERENCIAS

00 9 9 N O &N &

=)

12
12
14
17

19

20



1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) ¢ uma das principais culturas alimentares, cultivado em
diferentes ambientes e regides geograficas. Tem importancia na cadeia produtiva agricola
devido a variedade de produtos derivados da cultura. No Brasil o trigo pode ser cultivado em
diferentes Estados. Em Goids, o trigo tem ganhado destaque nos ultimos anos, tendo
apresentado aumento no cultivo de inverno nas areas irrigadas (CONAB, 2023). Para a safra de
2022, por exemplo, foi estimado um aumento de 35,7% na produgdo desse cereal no Estado de
Goias em relagdo a safra anterior, colocando Goids como o sexto maior produtor de trigo no
Brasil (SEAPA, 2023).

Apesar do crescimento da cultura no Estado de Goids, existem alguns fatores que
limitam sua produgao, como ¢ o caso da disponibilidade de nutrientes no solo. O nutriente mais
exigido na cultura do trigo, assim como em diversas culturas, ¢ o nitrogénio (N). A utilizacdo
de microrganismos que atuam na fixacdo de N, é uma excelente alternativa para culturas que
exigem muito desse nutriente. A inoculacao de Azospirillum brasilense associada a adubagao
nitrogenada proporciona incrementos na producao de matéria seca de folhas, o que permite a
redugdo da adubacao de cobertura (MUMBACH et al., 2017; RODRIGUES, L. F. O. S. et al.,
2014).

Ja o Fésforo (P) ndo ¢ o de maior exportacdo entre os macronutrientes, mas ¢
extremamente importante nos processos metabolicos na planta e desenvolvimento inicial da
cultura, seu balanco adequado em solo est4 diretamente ligado com a disponibilizagdo de zinco,
um dos micronutrientes mais limitantes na regido do Cerrado, pois os solos do Cerrado
apresentam naturalmente baixa fertilidade, elevada acidez e capacidade de indisponibilizacao
de fosfatos (DE BONA; DE MORI; WIETHOLTER, 2016).

As bactérias do género Bacillus e Azospirillum apresentam multifuncionalidade em sua
interagdo com as plantas. Além de solubilizar o fésforo indisponivel ou fixar o nitrogénio
atmosférico podem promover resisténcia a fatores bidticos e abidticos, promover controle
biologico de fitopatogenos e alterar a fisiologia e morfologia das raizes. Essas caracteristicas as
classificam como bactérias promotoras de crescimento em plantas (BPCP). E comum uso de
BPCP como alternativa para reduzir a dependéncia de fontes de nutrientes externas e reduzir
riscos ligados a estresses ndo planejados. A inoculacdo de Azospirillum brasilense e Bacillus
velezensis, por exemplo, permite alteracdes na morfologia das raizes que aumentam a
capacidade de absorcdo de agua e nutrientes, acarretando no maior crescimento e depois

produtividade em diversas culturas (CASSAN et al., 2020; MOSELA et al., 2022).



A combinacdo de microrganismos visando melhor desenvolvimento da cultura e
consequentemente melhor producdo ¢ uma alternativa vidvel ao produtor, visto que os
microrganismos proporcionam melhorias ao solo € podem reduzir a quantidade de aplicagdes
de diferentes insumos (RODRIGUES, et al. 2022). Desse modo, os estudos sobre a interagao
de microrganismos benéficos para promogao de crescimento das culturas devem ser realizados,
principalmente em culturas como o trigo que possui um mercado bem estabelecido e

representam possibilidade de diversificagdo para a regiao estudada.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BACTERIAS FIXADORAS DE NITROGENIO ASSOCIADAS A GRAMINEAS

A demanda elevada de nitrogénio para a produgdao do trigo representa um grande
potencial para o aumento da eficiéncia do uso de insumos. A inoculagdo de bactérias fixadoras
de nitrogénio pode gerar estimulos ao desenvolvimento ou permitir a redu¢ao da adubagdo
nitrogenada, sem ocasionar perdas de produtividade (MUMBACH et al. 2017). As bactérias do
género Azospirillum sao comumente utilizadas como condicionadoras de raizes para aumentar
a eficiéncia da absor¢do de nutrientes em gramineas, inclusive no cultivo de trigo como
demonstrado por Hungria et al., (2010), gerando incrementos na produtividade de 13 a 18% a
partir da inoculacdo de Azospirillum brasilense combinada com dose limitada de nitrogénio.
2.2 INOCULACAO DE BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATOS

As condi¢des de disponibilidade de fosforo no cerrado sdo naturalmente muito baixas
pela natureza fixadora de fosforo do solo, o que pode impactar na eficiéncia da adubacao
fosfatada. Fertilizantes fosfatados de maiores solubilidades podem ser adsorvidos e
indisponibilizados no momento planejado. A baixa mobilidade do nutriente no solo interfere
no manejo de adubacdo, pois exige um posicionamento de sua aplicagdo mais focalizado em
proximidade as sementes e raizes e impossibilita praticas de aplicacao mais dispersantes.

Além disso, a dinamica desse nutriente ¢ dependente da atividade dos microrganismos,
que atuam nas transformacdes de P no solo, mineralizando os P orgénico e solubilizando o P
inorganico, o transformando em formas disponiveis no ambiente. A inocula¢do de tais
microrganismos disponibilizadores de P (como as bactérias solubilizadoras de fosfatos) ¢ uma
alternativa para melhorar a disponibilidade e distribuicdo dos fosfatos no solo. (MENDES;
REIS JUNIOR, 2003). No experimento de Mosela et al. (2022) ndo ha diferenga significativa
na produtividade de milho e soja, entre a adubagdo de 84 kg de P>Os e adubacao de 25 kg de
P>0Os associado a inoculagao de Bacillus velezensis.

2.3 A IMPORTANCIA DA PROMOCAO DE CRESCIMENTO EM PLANTAS



Quando os sistemas de defesa e resisténcia da planta sdo imaturos, os danos por fatores
bidticos e abidticos sdo mais severos, podendo chegar ao ponto em que a planta ndo consiga
mais se recuperar. Conforme Taiz et al. (2017), estabelecer rapidamente o desenvolvimento da
plantula ¢ determinante para o seu desenvolvimento e produtividade. A inoculacao de bactérias
promotoras de crescimento busca estimular o aumento da drea radicular, aumentando os
recursos que a planta consegue acessar. Com maiores recursos, a planta dispde de maior
capacidade de desenvolvimento e, por consequéncia, € possivel que estabeleca mais
rapidamente seus sistemas de defesa e tolerancia a estresses.

2.4 MECANISMOS DE PROMOCAO DE CRESCIMENTO DE AZOSPIRILLUM

Cassan et al. (2020) relatam que a hipotese mais evidente de promogao de crescimento
por inoculacao de Azospirillum €, justamente, a de aquisi¢ao eficiente de nutrientes, sendo ela
composta pelos mecanismos de producdo de fito-hormonios e de fixagcdo de nitrogénio da
bactéria. J4 os mecanismos de mitigacdo de estresse ambiental, solubilizagdo de fosfatos e
alteragdo nas membranas da planta, também sdo associados a capacidade de Azospirillum
promover crescimento, mas carecem de maiores evidéncias.

Azospirillum sintetizam e liberam metabolitos reguladores de crescimento em plantas,
sendo o fito-hormdnio auxina, na forma de acido indolacético (AIA), o mais importante. O
contato do trigo com AIA acumulado, desencadeia o aumento da area radicular através do
desenvolvimento de pélos e crescimento lateral da raiz (DOBBELAERE et al., 1999). Como
principal mecanismo de disponibilizacdo de nutrientes, A. brasilense fixa, através da acdo da
enzima nitrogenase, nitrogénio atmosférico em formas mais adequadas ao aproveitamento do
sistema solo-planta.

2.5 MECANISMOS DE PROMOCAO DE CRESCIMENTO DE BACILLUS

No caso das bactérias do género Bacillus, o estimulo ao crescimento da planta ocorre
através da disponibilizacdo de nutrientes, produgdo de fito-hormonios, atividade antagonica a
patdgenos e indugdo de resisténcia sistémica (SANSINENEA, 2019). Bacillus também sao
capazes de sintetizar auxinas, causando o mesmo estimulo ao desenvolvimento radicular, além
de produzirem compostos como acidos organicos e sider6foros que disponibilizam fosfatos
insolaveis no solo.

Esses sideroforos Bacillus também sao compostos responsaveis por uma das formas de
antagonismo a patdgenos. Eles promovem a competi¢do ao indisponibilizar aos patdgenos,
moléculas de ferro essenciais para seu desenvolvimento. Outra forma se da através do controle

direto. Bacillus produzem compostos como fengicina e bacilomicina, por exemplo,



lipopeptideos que exercem acdo antifingica sobre os fitopatogenos do género Fusarium,
causadores de deterioracdo em sementes e podridao em plantulas (RABBEE; HWANG; BAEK,
2023).

2.6 OUTROS MECANISMOS BENEFICOS DE BPCP’S

Kasim et al. (2012) relata que espécies de Bacillus velezensis € Azospirillum brasilense
atenuam prejuizos ao desenvolvimento do trigo por exposi¢ao a déficit hidrico. Em seu
experimento, as plantas tratadas apresentaram uma menor atividade de enzimas antioxidantes e
menor expressao de genes relacionados ao estresse, o que sugere menor nivel de dano celular
em decorréncia de déficit hidrico. Em danos causados por altas temperaturas, Abd El-daim et
al. (2014) demonstra a inoculacao de Bacillus e Azospirillum proporcionando tolerancia a altas
temperaturas ao estimular a produ¢do de enzimas importantes na protecao contra o estresse
oxidativo, como prevengdo aos danos causados pelo calor.

Quanto a resisténcia sistémica induzida, as plantas possuem receptores que reconhecem
padrdes de moléculas associadas a patdgenos e danos. Certos compostos liberados por Bacillus,
interagem com esses receptores ¢ desencadeiam repostas na planta, causando reprogramacoes
genéticas que induzem a expressao de genes relacionados a defesa. Essas mudancas fisioldgicas
conferem resisténcia a planta antes mesmo do contato direto da planta com o fator de estresse.

(ABD EL-DAIM; BEJAI; MEIJER, 2019).

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da inoculacdo de microrganismos promotores de crescimento na
eficiéncia do consumo de recursos e na produtividade do cultivo de trigo.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os teores de nutrientes nas folhas em resposta a inoculacdo dos microrganismos
Bacillus velezensis e Azospirillum brasilense em semeadura;

Avaliar o desenvolvimento inicial e promocdo de crescimento em trigo quando
inoculado com Bacillus velezensis e Azospirillum brasilense;

Avaliar a produtividade de graos do trigo com inoculagao de Bacillus velezensis e

Azospirillum brasilense em semeadura.

4 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano Campus Cristalina, na cidade

de Cristalina-GO (coordenadas: -16.771306,-47.619042 a 1.225 metros de altitude) em casa de



vegetacdo. Foram utilizados vasos com capacidade de 8,5 Litros preenchidos com Latossolo
argiloso, onde foram plantadas cinco sementes de trigo da cultivar TBIO ATON por vaso. Apos
emergéncia, as plantulas foram desbastadas, deixando apenas duas plantas por vaso. O solo foi

analisado em laboratério, resultando nos seguintes parametros de fertilidade (Figura 1):

PHH,0 pHCaCl, pHKcl| CE. |[Pmeh. Prem. Pres. Protal Na' K' s$-SO[| K' Ca** Mg® AI** H+Al
1:25 pslcm? mg dm* cmolc dih
5.6 5.1 3.5 1250 118 ||032 21 08 00 3.73
SB t T v m Relacao entre bases: Relacao entre bases e T (%):
cmolc dm ™ % Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca+Mg/K || Ca/T Mg/T Na/T K/T H+AIIT Ca+Mg/T Ca+Mg+Na+K/T
3.22 3.22 6.95 46 0 2.6 6.6 2.5 9.1 30.22 11.51 4.6 53.67 41.73 41.73
M.O. C.O. B Cu Fe Mn in Co Mo Si Nivel Critico de P| | Valor Relativo de P
dag kg™’ mg dm™ mg dm™ mgkg ™’ mg dm? %
3.3 1.9 0.35 0.3 67 15 4.5

Resultados da Analise Textura: ns = Nao Solicitado | SB = Soma de Bases | t = CTC Efetiva | T = CTC pH 7,0 |
= = . - - V = Sat. Base | m = Sat. Aluminio | P.K = [HCI 0,05 mol L' + H,SO, 0,025 mol L] |
Areia Areia Areia Silte Argila $-S0," = [Fosfato Monobasico Calcio 0,01 mol L] | Ca,Mg.Al = [KCL 1 mol L] |
= M.O. = Método colorimétrico | H+Al = [Solugao Tampao SMP a pH 7,5] |
Grossa Fina Tgiaql] B = [BaCl,. 2H,0 0,125% a quente] | Cu,Fe,Mn,Zn = [DTPAem pH 7.3 |
— cmolc dm™ x 10 = mmolc dm*;mg dm™ = ppm; dag kg = %. Obs: Se P determinado
525 40 435 em resina, Ca, Mg e K também determinado em resina.
Niveis ideais de nutrientes no solo segundo Boletim de recomendacao CFSEMG(1999) . Argila | Pmeh'| | Prem. | Pmeh™’
Obs: S-SO , B, Cu, Fe, Mn, Zn fonte: Boletim Técnico 100, IAC (1997). 60-100 | 8,1-12 0-4 61-9
pH Agua| pH CaClz| K S-S0i| Ca® | Mg* | AI* | H+Al SB v [T 35-60 |121-18|| 4-10 |85-125
55-65|49-59| >80 >10 |24-40(09-15| <02 <20 |36-60[46-80 18.6 -150| 15.35 [20,1-30 10-19 11,5-17.5
v P MO. |Presina 0-15 [30,1-450( | 19-30 [159-24
60-80 | <20 |2.1-45] 41-80 - M B A D

44 - 60 |30,1-60

Fertigrama do Solo:
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Elementos Analisados

Figura 1 - Anélise fisico-quimica do solo.

A partir desses parametros foram calculadas as corre¢does e adubagdes. Todas as
aplicagdes foram dimensionadas para a conversdao de massa por 20 cm de profundidade por 1
hectare (2.000 m? ou 2.000.000 de litros), para massa por volume de solo no vaso, ou seja, a
cada kg.ha™! de adubo, foram 0,5 mg.L"!. A correcdo da acidez foi executada com um més de
antecedéncia a semeadura, 0,75 mg.L™! de solo ou 1,5 T.ha"! de calcario dolomitico (PRNT

80%) foi aplicado em todos os vasos, buscando a saturagdo de bases em niveis adequados para
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cultura (acima de 60%, elevacdao de 17 pontos de saturagcdo) conforme descrito por Sousa e
Lobato (2004).

A adubagao foi feita em semeadura e o adubo nitrogenado também foi aplicado em
cobertura (inicio do perfilhamento). As doses seguiram a recomendagdao da média entre os
autores Gargantini et al. (1973) e Raij et al. (1996) e Sousa e Lobato, (2004) para correcao de
fertilidade e para suprir a extrag@o do cultivo (projetada na estimativa da cultivar de 6 toneladas
de grios por hectare). Logo, foram aplicados 167,7 kg.ha™! ou 200 mg.L™! de ureia (42% de N),
divididos em 100 mg.L!' em semeadura (metade da dose total) e 100 mg.L™! em cobertura e 90
kg.ha! ou 45 mg.L"! de fosfato monoaménico (9% N amoniacal e MAP 50% P20°) em
semeadura. Os niveis de potassio no solo superavam a extragdo estimada da cultura, logo, ndo
foi necessario realizar a adubagao potassica.

A inoculagdo dos microrganismos foi feita em sulco de plantio, utilizando produtos
comerciais, devidamente registrados, a base das concentracdes de 1.108 UFC/mL de Bacillus
velezensis (Bacillus subtilis UFV 3918) e 3.108 UFC/mL de Azospirillum brasilense (Ab-V5).
As doses seguiram a recomendagao do fabricante. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados com 6 repeti¢des e 5 tratamentos, conforme descrito

abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 - Descrigao das variaveis executadas em cada tratamento

Adubacao Mineral B. velezensis A. brasilense
T1 - - -
T2 Sim - -
T3 Sim 5mL.L"! -
T4 Sim - 2mL.L"!
T5 Sim 5mL.L"! 2mL.L"

O manejo fitossanitario consistiu na aplicacdo via borrifador do equivalente a 3,75 g de
fenpropimorfe, 0,65 g de ciclo-hexanona, 10 g de mancozebe, 1 g de metomil a cada litro de
agua, para prevencao contra fungos e insetos. Apos semeadura, os vasos foram irrigados via
gotejamento. As irrigacdes foram executadas diariamente com volume suficiente para atingir
capacidade de vaso, considerando a evapotranspiragdo média estimada do estdgio da cultura.

Foram avaliados os seguintes parametros de crescimento: curva de crescimento inicial
por altura de planta a cada 3 dias até o final do estagio vegetativo, comprimento de parte aérea

e de raiz, massa de matéria fresca e massa de matéria seca da parte aérea e raiz ap6s a colheita.
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Para armazenamento e secagem, as plantas foram acondicionadas em sacos de papel. As
medic¢des de tamanho e massa foram feitas com paquimetro digital, régua, trena e balanca de
precisao 0,1 g. A secagem foi feita em estufa por 72 horas a 40 °C (as massas das amostras
permaneceram estaveis por mais de 12 horas ao final da secagem).

A andlise de produtividade de graos foi realizada por contagem do ntimero de paniculas,
comprimento de paniculas, massa de paniculas, massa de grdos e massa de 100 graos. Entdo,
as folhas foram submetidas a andlise quimica de concentracdo de macronutrientes em
laboratorio. Os dados foram submetidos a andlise estatistica utilizando programa R CORE
TEAM, (2013). Para andlise de crescimento inicial foi realizada a analise de variancia de
medidas repetidas e gerada uma curva de crescimento mostrando as diferencas entre
tratamentos ao longo do tempo. Foi realizada andlise de correlacdo pelo método de Pearson
para as varidveis de crescimento, produtividade e teores de nutrientes. Para as variaveis com
correlacdo significativa mais forte foi realizada andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de

significancia para verificar as diferencas entre os tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS RESPOSTA

Os resultados de variaveis ndo detalhados na discussdo (comprimento e massa de
matéria fresca de raiz e parte aérea, contagem e comprimento de paniculas e analise quimica
foliar) ndo apresentaram diferenca significativa. As figuras a seguir exibem apenas as variaveis
que demonstraram correlagdo significativa pelo teste t. A correlacdo dos parametros de
crescimento e de produtividade (Figura 2) enfatiza a importancia do acumulo de biomassa no
aumento da produtividade. O que ¢ ressaltado nas correlagdes mais fortes como: massa de
matéria seca ou massa de matéria fresca da parte aérea e massa seca da panicula (0,82 e 0,74),
também, massa de matéria seca ou massa de matéria fresca da parte aérea e massa total de graos
(0,77 € 0,68).

Mapa de Calor das Correlagdes Significativas
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Figura 2 - Correlagao entre as variaveis de crescimento e produtividade.

Célcio (Ca) e magnésio (Mg) sao componentes de parede celular (Ca) e de clorofila
(Mg), papéis que os tornam influéncia direta ao crescimento e dois dos nutrientes mais
requeridos no desenvolvimento das plantas (GARGANTINI et al, 1973). Logo, a
disponibilidade e acimulo de Ca e Mg reflete no crescimento do trigo (Figura 3).

O Calcio é um nutriente relativamente imével no solo, sendo um dos nutrientes com
maior dependéncia de interceptacdo radicular para realizar contato com a raiz (DE BONA; DE

MORI; WIETHOLTER, 2016). J4 o magnésio é dependente, principalmente, do fluxo de
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massa, tendo sua translocagdo em funcdo da corrente transpiratéria das plantas. Promover o
desenvolvimento radicular permite aumentar a area de interceptagao de calcio. Uma maior area
radicular e foliar, possibilita maior transpiragdo a planta, aumentando entdo, o aproveitamento
de magnésio (MALAVOLTA, 2006). O melhor aproveitamento ¢ acimulo desses nutrientes
volta a beneficiar o crescimento e, em sequéncia, exerce efeito positivo no aumento da
produtividade (Figura 4).

Mapa de Calor das Correlagdes Significativas
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Figura 3 - Correlagdo entre as variaveis de crescimento e teores de nutrientes nas folhas apos a
colheita.
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Mapa de Calor das Correlagdes Significativas
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Figura 4 - Correlagdo entre os parametros de produtividade e teores foliares de nutrientes apos
a colheita.

Uma alternativa para otimizar a nutricdo das plantas consiste na inoculagdo de
microrganismos, visando, ndo apenas disponibilizacao direta do nutriente, mas todas as fungdes
relacionadas a promogao de crescimento. Em Lemos et al. (2013) a inoculagdo de 4. brasilense
em plantios de determinadas variedades de trigo, ocasionou aumento na massa seca radicular e
também no actimulo foliar de nutrientes (nesse caso, nitrogénio). Assim como em Mosela et al.
(2022) a inoculagdo de Bacillus velezensis aumentou os indices de crescimento e absor¢do de

fosforo em cultivos de milho e soja.

5.2 AVALIACAO DE CRESCIMENTO INICIAL

Durante a avaliagdao da curva de crescimento inicial (altura da planta medida a cada 3
dias), foi possivel observar que todos os tratamentos demonstraram desempenho
significativamente superior a testemunha T1 em véarios pontos ao longo do periodo vegetativo
(Figura 5). Além disso, a co-inoculag¢do das duas bactérias (T5), obteve as maiores médias ao
decorrer e, principalmente, ao final do ciclo vegetativo (Figuras 5 e 6). Nao foi observada a
presenca de doencas alvos das bactérias estudadas no experimento. Uma possivel abordagem

consiste em avaliar o desempenho dos microrganismos de biocontrole sob a pressdo de doencas.
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A promocgdo de crescimento por bactérias demonstra seu potencial quando diferentes
mecanismos sdo combinados, seja em sequéncia ou simultaneamente (BASHAN; DE-
BASHAN, 2010). Aumentar a diversidade de espécies pode aumentar mais ainda a gama de
mecanismos disponiveis e, por consequéncia, a possibilidade de fatores com sinergia entre si,
sendo esse o objetivo de varias praticas de co-inoculacdo. Por exemplo, as co-inoculagdes com
Azospirillum, que sdo amplamente difundidas e apresentam resultados de crescimento e
produtividade consideraveis, especialmente na associagdo com Bradyrhizobium em cultivos de
soja (CASSAN et al., 2020). A partir de tal co-inoculagio é possivel aumentar o crescimento
radicular e a nodulagdo da soja em relagdo a inoculagao simples (MOLLA et al., 2001).

No estudo de Wang et al. (2019), ¢ relatada a tendéncia ao sinergismo entre bactérias
solubilizadoras de fosfato e fixadoras de nitrogénio. Assim como, comparada a inoculagdo
simples, a associagao de diferentes cepas de Bacillus, apresenta maior capacidade de promover
crescimento nas avaliacdes de Baig et al. (2012). Tais resultados sdo evidéncias positivas para
a indicagdo de B. velezensis e A. brasilense como co-inoculacdo para o trigo, visto o exemplo
das médias superiores obtidas por TS5 na curva de crescimento inicial.

Entretanto, ¢ importante considerar que a intera¢ao positiva entre dois microrganismos
¢ muito especifica. Ela pode deixar de ocorrer apenas pela mudanga de uma cepa ou de cultivar
dentro das mesmas espécies. O que torna de extrema importancia a selecdo e avaliagdo

cuidadosa dos microrganismos e cultivares consideradas (CACERES et al., 1996).
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5.3 ANALISE DE CRESCIMENTO FINAL E PRODUTIVIDADE

Nao houve diferenca significativa nos parametros de crescimento final e produtividade
quando comparados os tratamentos T3: inoculacdo de Bacillus velezensis UFV 3918, T4:
inoculacdo de Azospirillum brasilense Ab-V5, T5: sua combinagdo Ab-V5+UFV 3918 com T2:
o tratamento que recebeu apenas a adubacdo. Apenas T1, a testemunha, apresentou resultados

inferiores (Tabela 2 e 3).

Tabela 2 - Médias por tratamento de massa de matéria seca de raiz, parte aérea e panicula de
plantas de trigo.

Massa seca de raiz (g) Massa seca de parte aérea (g)° Massa de panicula

(2r

T3 11,59 a 7,96 a 13,59 a

T4 11,24 a 8,02 a 13,52 a

T2 10,45 a 8,97 a 14,47 a

T5 8,22 ab 7,17 ab 13,32 a

T1 514 b 515 b 10,14 b

CV (%) 21,01 23,79 21,17

‘Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Tabela 3 - Médias por tratamento de massa de graos de plantas de trigo

Massa de graos (g)

T2 10,62 a
TS 10,10 a
T4 9,98 a
T3 9,69 a
T1 7,37 b
CV (%) 22,68

‘Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O que demonstra semelhanga aos resultados de estudos como de Mumbach et al. (2017),
Hungria et al. (2010) e Lemos et al. (2013), que ndo demonstram diferengas significativas entre
tratamentos que foram inoculados ou ndao, quando mantida a mesma adubagao. Nesses estudos,
o resultado de interesse ¢ o de que a inoculagdo de Azospirillum brasilense permite a planta
uma nao responsividade a alteragdes na adubacdo. O aporte de nitrogénio ¢ reduzido, mas as
médias de crescimento e produtividade sdo mantidas.

O mesmo ocorre nos resultados de Mosela et al. (2022), nao havendo diferenciagdo nos

resultados de produtividade de cultivos de soja € milho sob adubagdo quando submetidos a
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inoculacdo de Bacillus velezensis, mas também nao responde a redug¢ao da adubacao fosfatada.
Onde a bactéria foi inoculada, o aporte pdde ser reduzido pela metade sem perda significativa.
Em testes feitos em cana-de-actcar, o uso de fertilizantes organominerais junto a inoculacao de
Bacillus velezensis permitiu com que as doses de fertilizantes fosfatados fossem reduzidas em
até 2/3, sem prejuizos no acumulo de biomassa (SANTOS et al., 2022).

Através dos exemplos relatados nesses estudos, ¢ percebido que, mesmo com a
adubacdo mineral oferecida em fontes alternativas ou volumes inferiores a pratica comum, a
inoculagdo permitiu que a planta mantivesse os mesmos resultados. Grande parte dos
mecanismos relatados seguem essa mesma logica de interagdo entre bactéria e planta, sua maior
eficiéncia estd associada a condi¢cdes mais desafiadoras que as encontradas em cultivos
tradicionais. Portanto, ¢ importante sempre replanejar e adequar o manejo nutricional quando
um componente bioldgico ¢ adicionado.

As condi¢des de casa de vegetagdo proporcionadas por esse experimento nao
compreenderam situacdes de grande adversidade ao trigo. Fatores como a presenca de doencgas,
escassez de nutrientes ou adversidade ambiental podem ser simulados para estudos mais
especificos. Por exemplo, avaliar o desempenho da inoculagao na exposi¢ao do trigo ao estresse
térmico ou hidrico. Tais condi¢des sdo relevantes para otimizagdo do cultivo de inverno e/ou
sequeiro em Goids.

O cultivo trigo na regido de Goids, entrega boa produtividade, mas as propriedades
mercadologicas de qualidade de graos, tém espaco para melhora, principalmente nas
propriedades do glaten (OLIVEIRA NETO; SANTOS, 2017). O rendimento da moagem do
trigo esta ligado ao seu volume de endosperma, sendo avaliado pelo indice de peso por
hectolitro. Danos aos graos em formagao sio os principais causadores de redu¢ao desse indice.
A janela de plantio mais comum da regido, em entressafras, ndo demonstra grande incidéncia
de doencas e insetos, considerados principais fontes de danos aos graos. Porém, os cultivos
irrigados ou em janelas alternativas, aumentam essa exposigao.

J& a qualidade de panifica¢do da farinha do trigo ¢ relacionada as proteinas contidas no
grao, como as proteinas formadoras do glaiten (MANDARINO, 1993). A concentracao e
qualidade das proteinas ¢ dependente das condigdes de fertilidade em estagio reprodutivo e ao
crescimento ¢ acumulo de massa atingidos pela planta (FRANCESCHI et al., 2009). A
inoculacdo visando aproveitamento do nitrogénio, mitigagdo do estresse € antagonismo aos
patogenos pode ser benéfica a qualidade do produto final, tanto em produtividade, quanto

classificagcdo do grao.
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Mesmo diante a um crescimento inicial elevado, a inoculagdo de Bacillus velezensis ou
Azospirillum brasilense nao acarretou resposta em acumulo de nutrientes nas folhas ou em
acumulo de biomassa ao final do cultivo. Ao chegar no estagio reprodutivo o trigo paralisa seu
crescimento vegetativo, entdo, as parcelas nao inoculadas, mas que receberam adubagdo
adequada, podem alcancar o mesmo patamar de crescimento. As condi¢des de cultivo protegido
e aporte pleno de nutrientes condicionaram boa expressao do potencial genético da variedade,
0 que permitiu com que o crescimento final e produtividade fossem equalizadas (exceto T1,
que foi exposto a baixa fertilidade).

Por fim, a eficiéncia econdmica do manejo desses microrganismos ¢ totalmente
dependente do ajuste no aporte de insumos e no posicionamento da inoculagdo em funcao de
seu objetivo. A inoculagdo de BPCP exige a avaliagdo minuciosa de seu desempenho sob
desafios bidticos e abidticos. Os resultados indiciam a possibilidade da co-inoculagdo como
método de promogao de crescimento ao cultivo de trigo. Ainda, ¢ necessario avaliar o nivel de

ganho possivel em condi¢des de campo ou condic¢des de estresse simulado.

6 CONCLUSOES

A sinergia entre B. velezensis € A. brasilense proporciona aumento no crescimento de
trigo durante o seu estagio vegetativo. A inoculagdo ndo apresenta aumento na produtividade
sob disponibilidade de recursos elevada, o que indica a necessidade de se reavaliar todo manejo,
em especial a adubagdo, quando um elemento bioldgico ¢ considerado. Com isso, se torna
interessante avaliar o desempenho da inoculagdo em condi¢des desafiadoras para a cultura, e

seu efeito na qualidade mercadolégica do grao.
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