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RESUMO

O trigo € uma das culturas de graos mais produzidas do mundo e o fésforo € um
macronutriente essencial para o bom desenvolvimento da cultura. Grande parte do
fésforo do solo estda de uma forma indisponivel para as plantas, isso devido ao
fésforo ser adsorvido por oxidos e argilas, além de possuir grande afinidade por
cations como o Fe, Al e Ca. No entanto, bactérias do género Bacillus megaterium e
B. subtilis possuem a capacidade de solubilizar o fésforo que esta indisponivel,
tornando-o disponivel para as plantas. O presente estudo teve como objetivo avaliar
o efeito de bactérias solubilizadoras de foésforo, B. megaterium e B. subtilis em
diferentes cultivares de trigo. O experimento foi conduzido a campo no municipio de
Rolador, RS, em um latossolo vermelho com teor alto de P. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 4x2,
com 3 repeticdes. Os tratamentos sdo compostos por 4 cultivares de trigo com
inoculagado e 4 cultivares sem inoculagédo. As cultivares sao a TBIO Ponteiro, TBIO
Toruk, ORS Madrepérola e BRS Belajoia. Nessas cultivares foram avaliadas o
comprimento da espiga (CE), o numero de graos por espiga (NGE), numero de
espigas por area (NEA), peso de mil graos (PMG), produtividade de graos (PG) e
peso hectolitro (PH). O uso da inoculagdo em sementes de trigo com Bacillus
megaterium e B. subtilis, houve interacao significativa para as variaveis CE, PMG e
PG e o uso da inoculagdo para essas variaveis proporcionou os melhores
resultados. A cultivar TBIO Ponteiro com inoculacéo se destaca por apresentar efeito
significativo para todas variaveis analisadas. Para a variavel PMG, o uso da
inoculagao apresentou o melhor desempenho na médias dos resultados para todas
as cultivares. As cultivares TBIO Ponteiro, BRS Belajoia e TBIO Toruk obtiveram

uma maior produtividade de grdos com o uso da inoculagao.

Palavras-chave: Triticum aestivum; inoculagao; cultivares.



ABSTRACT

Wheat is one of the most produced grain crops in the world and phosphorus is an
essential macronutrient for the proper development of the crop. Much of the
phosphorus in the soil is unavailable to plants, due to the fact that phosphorus is
adsorbed by oxides and clays, in addition to having a great affinity for cations such as
Fe, Al and Ca. However, bacteria of the genus Bacillus megaterium and B. subtilis
have the ability to solubilize unavailable phosphorus, making it available to plants.
The present study aimed to evaluate the effect of phosphorus-solubilizing bacteria, B.
megaterium and B. subtilis, on different wheat cultivars. The experiment was carried
out in the field in the municipality of Rolador, RS, on a red oxisol with high P content.
The experimental design used was randomized blocks (DBC) in a 4x2 factorial
scheme, with 3 replications. The treatments are composed of 4 wheat cultivars with
inoculation and 4 cultivars without inoculation. The cultivars are TBIO Ponteiro, TBIO
Toruk, ORS Madrepérola and BRS Belajoia. In these cultivars, ear length (EC),
number of grains per ear (NGE), number of ears per area (NEA), thousand-grain
weight (PMG), grain yield (PG) and hectoliter weight (PH ). The use of inoculation in
wheat seeds with Bacillus megaterium and B. subtilis, there was a significant
interaction for the CE, PMG and PG variables and the use of inoculation for these
variables provided the best results. The cultivar TBIO Ponteiro with inoculation
stands out for having a significant effect for all analyzed variables. For the PMG
variable, the use of inoculation showed the best performance in the mean results for
all cultivars. The cultivars TBIO Ponteiro, BRS Belajoia and TBIO Toruk obtained a

higher grain yield with the use of inoculation.

Keywords: Triticum aestivum; inoculation; cultivars.
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1 INTRODUGAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma das culturas mais antigas no mundo. E
um dos graos mais produzidos mundialmente, perdendo em produg¢do apenas para
outro cereal que € o milho. Segundo o USDA (2022) Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos, a produtividade mundial do trigo no ano de 2022 foi de 778,8
milhdes de toneladas cultivadas em 224,6 milhdes de hectares, sendo que a Uniéo
Européia juntamente com a China e a india sdo os maiores produtores deste cereal.

O Brasil atualmente é o décimo quinto produtor mundial de trigo, chegando a
produzir no ano de 2022 cerca de 9,5 milhdes de toneladas de trigo em uma area
com cerca de 2,69 milhdes de hectares, safra historica batendo recordes, sendo a
regiao sul a principal responsavel por essa produgao, principalmente os estados do
Rio Grande do Sul e Parana, que juntos somam cerca de 86% da produgao nacional
(CONAB, 2022).

Os solos brasileiros que sao cultivados com a cultura do trigo, em sua grande
maioria sao solos acidos e com alta capacidade de fixacdo de fésforo (P). Sendo
este um macronutriente essencial para o bom desenvolvimento da cultura, € um
componente estrutural nas membranas celulares, além de ser fundamental nos
processos de respiragao, fotossintese, geragéo de energia (ATP), glicdlise, ativagao
enzimatica, entre outras (FINGER, 2002; SOUSA, 2010; TAIZ ; ZEIGER, 2013).
Grande parte do fésforo que esta no solo esta em uma forma indisponivel para as
plantas, e segundo Bissani et al. (2008) afirma que nos solos do sul do Brasil
possuem 50% ou mais de P imobilizado, isso acontece porque o fésforo pode ser
adsorvido por 6xidos e argilas, além de possuir grande afinidade por cations como o
Fe, Al e Ca.

A disponibilidade de fésforo para as plantas no solo é extremamente
influenciada pelo pH, portanto, para aumentar a disponibilidade desse nutriente, é
recomendado fazer a corregao da acidez com a utilizagdo de calcario. Pois, tendo
um solo com o pH corrigido, favorece a uma menor adsorcédo de P nos 6xidos. Para
elevar a concentracdo desse nutriente no solo pode se aplicar fertilizantes
fosfatados, podendo ser aplicado juntamente na corregdo da acidez (BISSANI et al.,
2008).
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Juntamente com a correcdo do pH do solo, ha a elevacdo na atividade
biolégica de microorganismos. De 1 a 10% do P presente no solo esta imobilizado
na biomassa microbiana (MENDES e JUNIOR, 2003). Portanto, os microorganismos
solubilizadores de fosfato, através de mecanismos como mineralizagdo, redugao do
pH e quelagdo, conseguem aumentar a disponibilidade de P para as plantas
(KALAYU, 2019).

Visando a importancia dos microrganismos solubilizadores de fésforo, destaca
se as bactérias do género Bacillus, que em vinte anos de estudos selecionou se
cepas de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, onde sdo utilizadas em varias
culturas (Oliveira et al., 2009; Ribeiro et al., 2018; Sousa et al., 2021; Oliveira-Paiva
et al., 2020). Recentemente a Embrapa juntamente com o setor privado langou um
produto a base de B. subtilis e B. megaterium, podendo ser utilizado como
inoculante nas culturas comerciais. Essas bactérias além de solubilizar os fosfatos
do solo e aumentar a disponibilidade de fésforo para as plantas (PEI-XIANG et al.,
2012), sao capazes de reduzir a utilizacdo de fertilizantes minerais quimicos, pois,
proporcionam menos gasto de energia para a producdo e transporte de fontes
minerais soluveis (OLIVEIRA et al., 2020).

As bactérias solubilizadoras de fésforo podem ser grandes aliadas para
aumentar a disponibilidade de P para as culturas, sendo o trigo uma delas, que € um
cereal de muita importancia na produgdo mundial. No entanto, mais estudos devem
ser feitos para entendermos melhor a utilizacdo dessas bactérias, para se tirar o

melhor aproveitamento dessas na cultura do trigo.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de bactérias solubilizadoras de fosforo, Bacillus megaterium e

Bacillus subtilis em diferentes cultivares de trigo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar na cultura do trigo a influéncia do uso de inoculante a base de
bactérias solubilizadoras de fosforo em solo com alto teor de P.
e Analisar se ha interacdo da inoculagdo com as bactérias solubilizadoras de

fosforo com as diferentes cultivares.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ACULTURA DO TRIGO

A cultura do trigo esta presente ha mais de 10 mil anos na histéria da
humanidade, tendo o inicio de seu cultivo na Mesopotamia. No Brasil a chegada do
trigo foi nos anos de 1534, mas devido ao clima quente dificultou sua expansao
(ABITRIGO, 2021). No entanto, s6 adquiriram importancia econémica no Brasil
colonial, em meados do século XVIl, quando semeadas no Rio Grande do Sul e em
Séo Paulo (ROSSI; NEVES, 2004; CONAB, 2021). Desde entdo, a cultura do trigo
tem se destacado cada vez mais pela sua importdncia na economia mundial,
fazendo parte dos trés cereais mais cultivados no mundo, juntamente com o milho e
o arroz (TAKEITI, 2015).

O trigo € uma graminea, e se caracteriza por ser uma planta autbgama, com
flores perfeitas e apresentando pouca frequéncia de polinizagdo -cruzada.
(SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015). E pertencente a familia das Poaceae, do
género Triticum, visto que a espécie mais conhecida e cultivada é a Triticum
aestivum, por apresentar caracteristicas de maior valor comercial. Portanto, o
aestivum, corresponde a 80% da producdo mundial, com finalidade para pao, o
compactum é usado em biscoitos e em bolos mais macios, e o durum para massas,
com gluten mais resistente, fazendo textura firme apds cozimento (ABITRIGO,
2021).

O gréo de trigo e seus derivados sdo considerados de extrema importancia,
tanto para a alimentagcdo humana como para a alimentagdo animal. Segundo dados
da FAO (Food and Agriculture Organization), o trigo € um cereal que fornece cerca
de 19% da energia alimentar da populagdo mundial, o arroz com 20% e o milho com
apenas 5%. O trigo pode ser considerado como um dos alimentos mais nobres,
sendo que atualmente corresponde a cerca de 30% da produ¢do mundial de graos
(CANELO et al., 2011). Além de poder ser armazenado tanto como grao ou farinha
por um longo tempo € rico em carboidratos, proteinas, calorias e com boa
digestibilidade. Por ser essencial para alimentacdo humana, € uma das commodities
agricolas mais comercializadas no mundo, pois, representa uma imensa produg¢ao

na gama de produtos alimenticios (CUNHA et al., 2009).
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Conforme o levantamento do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, 2022), a producdo mundial de trigo no ano de 2022 foi de 778,8
milhées de toneladas semeadas em 224,6 milhdes de hectares, sendo que os
maiores produtores deste cereal sdo: Unido Européia com producdo equivalente a
138,4 milhdes de toneladas, somando com seus 28 paises, a China com 136,9
milhdes de toneladas, a india com 109,5 milhdes de toneladas, a Russia com 74,5
milhdes de toneladas, os Estados Unidos com 44,8 milhdes de toneladas e a
Ucrénia com 33 milhdes de toneladas.

Segundo os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2022) o Brasil conseguiu uma produgao de 9,5 milhdes de toneladas de trigo,
cultivado em uma area com cerca de 2,69 milhdes de hectares, obtendo portanto,
uma produtividade média de 2881 quilos por hectare. O Brasil hoje esta no ranking
mundial de produtividade, ocupando a décima quinta posicdo, sendo o sétimo
importador e décimo primeiro consumidor mundial de trigo.

A maior parte da produgao do trigo no Brasil esta localizada na regiao sul,
sendo que o estado do Rio Grande do Sul (RS) e do Parana (PR) se destacam na
producdo desse grao, com 2,61 milhdes de hectares cultivados no ano de 2022,
atingindo uma produgao de 9,29 milhdes de toneladas. O estado do PR é lider em
area cultivada com 1,41 milhdes de hectares, e o RS tem area cultivada de 1,19
milhdes de hectares, no entanto, 0 RS obteve no ano de 2022 uma maior producao
com 5,73 milhdes de toneladas e o PR com 3,56 milhdes de toneladas de graos,
isso é devido a fatores climaticos que comprometerdo a safra no estado (CONAB,
2022).

3.2 O FOSFORO

O fosforo € um nutriente com baixa mobilidade no solo, esse comportamento
€ atribuido com a afinidade que este elemento tem com minerais da argila, 6xidos de
ferro e de aluminio. O fosforo é considerado como o segundo elemento que mais
limita as produtividades em solos tropicais, isso acontece devido a sua habilidade de
construir compostos que tenham alta energia de ligagdo com os coloides, sendo que

0 mesmo possibilita dessorc¢éo e disponibilidade as plantas (GATIBONI, 2003).
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No solo o fosforo se encontra em duas formas, organica e inorganica,
dependendo sempre da natureza do composto em que esta ligado, sendo que as
formas orgéanica e inorganica sao encontradas na fase sélida, na fase liquida se
encontra na forma inorgénica na solugdo do solo (GATIBONI, 2003). Segundo
Bissani et al. (2008) fatores como teor de 6xidos e pH do solo, interferem na relagéao
de P imobilizado na fase sélida e o P disponivel na solugado. No entanto, essas duas
formas de fésforo sao de dificil identificagao, pois, ha uma infinidade de reagdes que
esse elemento pode ter.

O P que esta na fase sdlida do solo pode ser classificado como P labil e P
n&o labil, podendo ser P organico como P inorganico (MENDES E JUNIOR, 2003).
Conforme Novais et al. (2007) o P que esta presente na solugéo do solo € a menor
fracdo de P total porém, esta prontamente disponivel para as plantas. O P labil é
uma forma de P que ndo estd prontamente disponivel para absor¢cdo, mas que
consegue manter uma relagéo de equilibrio com a solugéo, podendo disponibilizar P
a medida em que ele é absorvido. Ja o P n&o labil consiste na fragdo de P que esta
irreversivelmente fixada as particulas do solo e ainda representa a maior parte do P
total contida no solo.

A forma de P inorgénico se separa em duas partes, que € o fésforo dos
materiais primarios e o fésforo adsorvido, e também em pequenas quantidades pode
ser encontrado o fésforo na solugao do solo. Sendo assim, o P inorganico consiste
em fosfatos minerais insoluveis e anions fosfatos adsorvidos a hidréxidos de Fe e Al,
silicatos de Al e carbonatos de Ca (GATIBONI et al., 2013). Na grande maioria dos
solos brasileiros o P é encontrado em maiores quantidades como fosfatos de Fe e Al
(NAHAS e ASSIS, 1992). No entanto, a atividade das raizes das plantas e os
microorganismos do solo, que vao auxiliar na solubilidade e consequentemente na
disponibilidade de P inorganico.

O P organico é normalmente originado dos residuos vegetais, ou seja
material organico, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢cao
(MARTINAZZO et al., 2007) Ha varias formas de P organico no solo, no entanto, os
fosfolipidios, inositol-fosfatos e os acidos nucleicos sdo os que mais se destacam.
Acontece formacgao entre inositol-fosfatos e proteinas, e a adsorgdo em particulas de
argila e 6xidos de Fe e Al, sendo que essas formas se tornam as mais resistentes ao
ataque de enzimas do solo liberadas pelas raizes ou microorganismos, ou seja,

menos P disponivel para as plantas.
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Em condicoes de reacdes acidas os Oxidos de ferro e aluminio se
apresentam com cargas positivas, capazes de reter varios tipos de anions em sua
superficie, havendo entdo o predominio de ions fosfatos. Tanto nos 6xidos e na
caulinita pode ocorrer a adsorgéo especifica de fosfato nos sitios acidos de Lewis. O
fosfato com suas caracteristicas consegue se ligar em formas monodentadas, em
que um oxigénio do fosfato € ligado ao metal, sendo bidentadas, ou que dois
oxigénios sao ligados ao metal, sendo binucleadas, portanto, dois oxigénios do
fosfato sdo ligados a dois atomos de metal (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Normalmente a adsorcdo do fosfato aos oxihidroxidos de ferro e aluminio
ocorre nos sitios acidos de Lewis, com alto desbalango de cargas e baixa
cristalinidade. Nesse sentido acontece o fenbmeno de troca de ligantes, onde os
grupos OH e OH," ligados mono e tricordenadamente a os metais, tanto o ferro
quanto o aluminio sédo trocados pelo fosfato (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI,
2008).

As formas precipitadas de fosforo no solo mantém os ions H,PO, e HPO,* na
faixa de pH de 5,0 a 7,0, nessa faixa de pH que o P no solo se encontra mais
disponivel para as plantas. Entretanto, em pH menor que 5,0 ha uma tendéncia do
fésforo ocorrer mais em minerais que tém mais ferro e aluminio, e em pH mais alto a
tendéncia do fésforo ocorrer preferencialmente com o calcio, mas isso tudo ira
depender da variagdo do pH que pode promover a dissolucdo e a formagao de
outros compostos (GATIBONI, 2003). Portanto, o pH é o principal fator que vai
determinar os tipos de compostos que o fosforo vai formar. E para aumentar o pH
em solos acidos, a calagem € muito importante com a aplicagao de calcario podendo
ser adicionado com a adubacao fosfatada.

A indisponibilidade do fésforo no solo também se da pela sua baixa
mobilidade, portanto a sua absorcao através das raizes das plantas fica ainda mais
complicada. As raizes das plantas sdo fundamentais nesse processo de absorgao
desse nutriente, mas para isso o P deve estar na forma disponivel, para que a
medida que as raizes vao se desenvolvendo entrem em contato com o P. A
concentragdo de P ao redor da raiz € menor que na solugéo e isso faz com que gere
um gradiente de concentragado, a onde o P se desloca em dire¢&o a raiz por meio de
difusdo. E quando baixa a concentragcdo de P na solugao, a fase sdlida entra em

acao e libera uma quantidade desse elemento para a solugéo (BISSANI et al., 2007).
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O fésforo € um dos macronutrientes essenciais para a sobrevivéncia das
plantas, estando presente nos componentes estruturais das membranas celulares,
como nos acidos nucléicos, além de ser fundamental em componentes moveis
armazenadores de energia como ATP, e nos processos de respiragao, fotossintese,
glicdlise, ativagdo enzimatica, entre outras (FINGER, 2002; SOUSA, 2010; TAIZ ;
ZEIGER, 2013).

A absorcao do fosforo nas plantas acontece por um processo ativo, portanto,
gasta-se energia para sua realizagdo. O solo é a principal fonte de reserva
nutricionais favoraveis as plantas (GATIBONI, 2003). A concentracdo de fosforo na
solugdo do solo depende de algumas reagbes de adsorcdo especifica e de
precipitacdo e como dito anteriormente, pode de variar com o pH, além de ser
fortemente influenciada pela mineralogia do solo e do tipo de fertilizante fosfatado
aplicado (ERNANI; BAYER; RIBEIRO, 2004). Conhecer a dindmica do P na
solucdo do solo é muito importante, ndo apenas para fins econémicos, mas para

auxiliar no manejo correto para utilizar este nutriente da melhor forma possivel.

3.3 MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO (MSP) NO SOLO

Os MSP no solo sdo basicamente constituidos por fungos, actinomicetos e
bactérias, sendo capazes de solubilizar ou mineralizar P, desempenhando papel
fundamental no ciclo desse nutriente (OLIVEIRA-PAIVA, 2021). Existem varios
mecanismos em que 0s microrganismos interferem diretamente na habilidade das
plantas em adquirir o fosforo do solo, dentre esses mecanismos os principais é a
liberagdo de P de compostos éxidos de Al, Fe e Ca no solo, tendo diferentes graus
de reatividade, ocorrendo reagdes com acidos inorganicos organicos que sao
liberados por MSP. Outro mecanismo é a mineralizagao do P orgénico por meio de
enzimas, como fitase e fosfatases, que estdo envolvidas com matéria organica. E
ainda se destaca outros mecanismos como os fitormdnios, exopolissacarideos e
siderdforos (BINI; LOPEZ, 2016; RIBEIRO et al., 2018; SOUSA et al., 2021).

Microrganismos solubilizadores de P sdo considerados como benéficos, pois
s&o capazes de hidrolisar o P orgénico e também o P inorganico na forma insoluvel
no solo. A ocorréncia desses microrganismos no solo é de forma natural, ou seja

estdo presente no solo, porém em quantidades pouco significativas para
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potencializar o maior desenvolvimento das plantas, isso acontece porque suas
estirpes ndo sao das mais eficientes ainda mais se sua concentragao for baixa, por
isso a quantidade de P liberada por eles ndo € muito significativa (RODRIGUES;
FRAGA, 1999). Portanto, para ser significativo deve haver altas concentragdes
destes microrganismos no solo, para que possam disponibilizar e aumentar a
eficiéncia do P para as culturas.

Pensando na importancia desses microrganismos, varios estudos foram feitos
para avaliar a viabilidade dos mesmos, dessa forma um grupo desses
microrganismos vem se destacando, que sao as bactérias de género Bacillus, que
apresentam bons resultados na solubilizacdo do P. Em resultado desses estudos,
recentemente a Embrapa juntamente com o setor privado desenvolveu e langou um
produto a base de B. subtilis e B. megaterium, podendo ser utilizado como
inoculante nas culturas comerciais. Essas bactérias sdo consideradas benéficas,
porque sao capazes de solubilizar os fosfatos do solo e ainda aumentar a
disponibilidade de fésforo para as plantas (PEI-XIANG et al., 2012).

Sao bactérias capazes de formar enddsporos, permitindo assim a sua
utilizacdo mesmo em condi¢cdes extremas, como por exemplo altas elevacdes de pH,
temperatura, radiagao, dessecacao e exposigao a pesticidas (BAHADIR et al., 2018).
Podem maximizar a utilizacdo do P, pois, pode-se reduzir a utilizacao de fertilizantes
minerais quimicos, portanto, proporcionam menos gasto de energia para a produg¢ao
e transporte de fontes minerais soluveis (OLIVEIRA et al., 2020).

A cepa de Bacillus megaterium possui a capacidade de solubilizar fosfatos de
célcio e de rocha e produzir fosfatase, ja a cepa de Bacillus subtilis € endofitica, e
consegue solubilizar fosfato de calcio e ferro, apresentando alta producao de acido
glucbnico e enzima fitase (OLIVEIRA et al., 2020; GOMES et al., 2014; ABREU et
al., 2017, VELLOSO et al., 2020). Nesse caso, microrganismos endofiticos
conseguem estabelecer uma relagdo mais estavel com a planta se comparado com
0s microrganismos rizosféricos.

As cepas promovem crescimento com propriedades distintas, além de
estimular o aumento da superficie e area radicular, havendo uma maior produg¢ao de
raizes mais finas, produgcao de acido indol-acético , sideréforos, formagao de
biofilme (SOUSA et al., 2020; VELLOSO et al., 2020).

As bactérias Bacillus megaterium e B. subtilis tem a capacidade de serem

promotoras de crescimento nas plantas, utilizam essa estratégia para induzindo a
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producao e influenciar os niveis e o equilibrio hormonal das plantas (GLICK, 2012;
MENDONCA et al., 2020). Elas conseguem estimular o crescimento por meio do
fornecimento de horménios vegetais como as giberelinas, citocininas e as auxinas
(ZAREI et al., 2019, MULLER et al., 2019, MACHADO et al., 2020). As auxinas s&o
produzidas como resultado do metabolismo das bactérias, influenciam no
crescimento vegetal, divisdo, expansdao e diferenciacdo de células e tecidos
vegetais, além do alongamento da raiz. As citocininas produzem purinas que
promovem e participam na divisdo celular das plantas e no crescimento primario das
raizes. As giberelinas sdo hormonios sintetizados pelas bactérias que estimulam o
sistema radicular, melhoram a aquisigao de nutrientes para facilitar o crescimento da
parte aérea das plantas (GLICK, 2014; WONG et al., 2015).

Sao varios os beneficios que essas bactérias sao capazes de fornecer para
as culturas agricolas, entre elas esta a cultura do trigo, porém, como a utilizagdo
delas em grande escala na agricultura € mais recente, ainda necessita de mais

estudos para melhorar ainda mais o entendimento sobre esses microrganismos.

3.4 A SOLUBILIZAGAO DO FOSFORO PELOS MICRORGANISMOS

Os microrganismos solubilizadores de P sdo capazes de utilizar de diferentes
formas para conseguir solubilizar o P do solo e transforma-lo em uma forma
disponivel para as plantas utilizarem. Dentre elas esta a producéo de sideréforos e a
mineralizagdo do fosfato orgénico, também consegue a liberagdo de fosfatos
soluveis através de sua ag¢ao quelante sobre cations, além de reduzir o pH
(HAMEEDA et al., 2008; YOUNG et al., 2013 BALIAH et al., 2016; ABREU et al.,
2017;). Normalmente o mecanismo primario de solubilizagdo de fésforo nas plantas
€ em microrganismos é a excregao de H+, juntamente com a producdo de acido
organico e biossintese da fosfatase acida (ARCAND; SCHNEIDER, 2006).

A solubilizagdo do P pelos microrganismos pode ocorrer em diferentes
mecanismos de ac¢ao. Dentre os principais esta a mineralizacdo, que € o momento
em que o fosforo é liberado em forma assimilavel pela atividade enzimatica
especifica das enzimas fosfatases, que conseguem hidrolisar o P orgénico presente
em fitatos, fosfolipidios e acidos nucléicos (MARTIN et al., 2004). Basicamente a

mineralizagdo acontece através de um material organico que é convertido em
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substancias como nitratos, acidos organicos, fosfatos, sulfatos. Segundo Rodriguez
e Fraga (1999), apés a mineralizagdo, existem algumas moléculas que sao
responsaveis pelo fornecimento de fésforo, sendo elas, os fosfolipidios e agucares
fosfatados, acidos nucléicos, que sdo mais rapidamente degradados e os acido
fitico, polifosfatos e fosfonatos que sdo degradados mais lentamente.

A fosfatase é o conjunto de enzimas extracelulares de plantas ou
microrganismos capaz de liberar P de compostos organicos (OLIVEIRA et al., 1999).
Esse mesmo autor ainda ressalta que a producéo de fosfatase acida € mais propicia
em ambientes pobres em fésforo. A fosfatase acida apresenta uma correlagao
significativa com o fésforo inorganico, dessa forma quando se tem uma maior
atividade de fosfatase acida no mecanismo do uso de P pelas plantas, menor sera o
teor de fésforo inorganico no tecido delas (MENDES et al., 2014; LI et al., 2015;
GROBELAK et al., 2015; AFZAL et al., 2017).

Para promover a solubilizagdo de fosfatos, as bactérias tém como principal
mecanismo a redugao do pH do meio, que ocorre normalmente pela producédo de
4acidos inorganicos, organicos de baixo peso molecular (MARRA et al., 2011). Acidos
organicos tém a capacidade agir como acidificantes do meio ou também como
agentes quelantes, formando compostos com calcio, ferro e aluminio. Conforme
Branco et al. (2001), a acidificagdo do meio acontece por causa da liberagdo de
prétons H* a partir do processo de troca catiénica ou da cadeia respiratoria.

No momento em que ha o consumo de Ca e Fe pelos microrganismos
podemos dizer que esse é outro mecanismo de disponibilizacdo de fosforo para as
plantas. Portanto, ao consumirem esses compostos e ainda acompanhados de
fosfatos, os microrganismos conseguem transformar o fosforo assimilavel pelas
plantas (SILVA FILHO; VIDOR, 2000).

Outro mecanismo ndo menos importante que os demais ja relatados, é a
quelatizacdo. Que segundo Mocellin (2004) quelatizacdo € um complexo organico
que quimicamente se combinam uma carga iénica positiva, ou seja, os cations, com
outra molécula organica de carga negativa. A quelagao permite ao nutriente manter
a sua identidade original sem se misturar, pois ndo se mistura quimicamente com
outros nutrientes. A quelacdo incorpora ions de metal numa forma soluvel, e
transforma na forma disponivel as plantas, por serem muito solluveis em agua
(MEYE et al., 2022).
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Na quelagédo o grupo das hidroxilas e carboxilas, sdo capazes de quelatizar
os cations ligados ao fésforo, como por exemplo o calcio, o ferro e aluminio,
liberando formas soluveis de fésforo para as plantas (SALAMONI e DE PROENCI,
2014). Esse procedimento normalmente acontece porque as 0S microrganismos
solubilizadores de fésforo, conseguem liberar acidos organicos, como
2-ceto-glucdnico, acido humico e acido fulvico.

Outro fator importante que vale destacar, € que os MSP produzem ou
secretam sideroforos. Os sideroforos sdo compostos do metabolismo secundario
produzidos por algumas espécies de microrganismos que sao capazes de complexar
moléculas sequestradoras de ferro de baixo peso molecular e elevada afinidade pelo
substrato, isso em resposta a baixa disponibilidade de ferro em solugao (BATISTA et
al., 2018). Esse mesmo autor diz que os MSP conseguem solubilizar formas nao
disponiveis de P fixado em moléculas de ferro por meio da utilizagao de sideroforos.
Isso também esta relacionado com o pH do solo, pois quanto menor mais

disponibilidade de ferro tera.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL E CARACTERISTICAS DA AREA

O experimento foi realizado na safra agricola de 2022, no municipio de
Rolador - RS, cujas coordenadas geograficas sdo de 28° 16’ 17,12” sul e 54° 50’
18,23” oeste e 236 metros acima do nivel do mar. O municipio esta localizado na
regido noroeste do estado. O clima da regido é Cfa segundo a classificagao climatica
de Koéppen e Geiger, € um clima subtropical umido, que se caracteriza por
apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a temperatura média do
més mais quente superior a 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C, com
pluviosidade meédia anual em torno de 1600 mm, apresentando variagdes na
primavera e no verao (ALVARES et al., 2013).

O solo da area onde o experimento foi instalado é classificado como
Latossolo Vermelho, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2018),
pertencente & Unidade de Mapeamento de Santo Angelo (EMBRAPA, 2018). Nessa
area foi realizada uma analise de solo e em seguida no més de margo de 2021, foi
feita a aplicagao de corretivos e fertilizantes, sendo que o calcario e o super fosfato
triplo foram incorporados ap6s uma subsolagem seguida da gradagem.

Para saber as caracteristicas quimicas do solo em que o experimento foi
implantado, com o auxilio de uma pa de corte, uma trena, uma faca e dois sacos
plasticos, foi coletado amostras de solo nas camadas de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm,
de forma transversal a linha de semeadura da cultura antecessora (Soja). Portanto,
foram coletadas 10 subamostras de maneira aleatéria em pontos da area do
experimento, ao final da coleta foi retirado 500 g de solo representativos de cada
camada coletada e posteriormente encaminhada a um laboratério de analises de
solo.

Os resultados obtidos através dessa analise se encontram abaixo na Tabela
1, a partir desses foram calculadas as doses de fertilizantes necessarias, de acordo
com o manual de calagem e adubacgao para os estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina, para expectativa de rendimento de 3 ton ha' de trigo, indicando a
necessidade de adicionar 40 kg de N ha™, e 55 kg ha™' de K,O. No experimento ndo

foi utilizado qualquer tipo de adubacgao fosfatada mineral.
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Tabela 1- Atributos quimicos de camada estratificada 0-10 cm e 10-20 cm do solo
da area do experimento.

Amostra Argila pHH,0 Indice CTCefetva CTCpH7 MO P K Ca Mg Al
(cm) (%) (1:1)  SMP (cmolc/dm?3) (cmolc/dm™®) (%) (mg L") (mgL™) (cmolc/dm™) (cmolc/dm3) (cmolc/dm)
0-10 48 6,3 6,6 12,3 14,6 3.1 17,8 144 7,9 4,0 0,0
10-20 75 5,5 6,1 9,0 12,8 2,5 6,4 68 5,3 3,5 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Nessa area ndo houve a necessidade de calagem em virtude do pH em H,O
ser maior que 5,5, a saturagdo de aluminio esta abaixo de 30% na camada 10 - 20
cm, e saturagdo de bases maior de 65%. Os niveis de fosforo e potassio no solo
apresentam teores altos (CQFS-RS/SC, 2016).

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Para a realizagao do experimento, foi utilizado um delineamento experimental
em esquema fatorial com blocos ao acaso (DBC), constituido por 4 cultivares
diferentes de trigo com inoculagdo e 4 cultivares sem inoculagdo nas sementes,
sendo portanto, 8 tratamentos e 3 repeticbes, totalizando 24 unidades
experimentais. Cada unidade experimental & constituida com 1,53 metros de largura
(9 linhas de semeadura com espacamento de 17 cm) e 6 metros de comprimento,
resultando em uma area de 9,18 m? cada parcela, sendo que a area util utilizada na
colheita foi somente as 5 linhas centrais em 4 metros de comprimento, portanto, a
area total utilizada para o experimento ficou em torno de 280 m2 Os
posicionamentos dos tratamentos e suas respectivas repeticdes nos blocos foram
definidos por sorteio.

Com o auxilio de uma trena e algumas estacas foi delimitado o tamanho das
areas de cada bloco e tratamentos, sendo que ha uma distancia de 50 cm entre um
bloco e outro para transitar durante o manejo, e entre uma parcela e outra ficou com
34 cm, pois para a semeadura foi utilizada uma semeadora adubadora com o
sistema dosador de sementes mecanico de 29 linhas com espagamento de 17 cm,
no entanto, a cada 9 linhas foi fechada uma linha para se ter um espagamento maior
entre as parcelas, portanto, a cada passada com a semeadora 3 parcelas eram

semeadas.
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A dose que se utilizou na inoculacdo das sementes com o produto a base de
Bacillus megaterium e Bacillus subtilis, foi de 100 mL ha™', na concentragdo do

produto de 4x10° células viaveis por mL.

4.3 IMPLANTACAO E CONDUGAO DO EXPERIMENTO

O preparo da area para a implantagao do experimento ocorreu 15 dias antes
da semeadura, através de dessecacdo de plantas daninhas com aplicacdo de
ingredientes ativos Cletodim na dose de 96 g i.a e Glifosato na dose de 1,08 kg i.a,
juntamente com oOleo mineral na concentragdo de 0,5% v/v por hectare,
respectivamente, com o uso de pulverizador agricola autopropelido Jacto 2000.

A semeadura do experimento foi realizada no dia 4 de junho de 2022, estando
dentro das recomendacgdes do zoneamento agricola de risco climatico para o Estado
do Rio Grande do Sul (ZARC, 2022). Antes da semeadura foram distribuidos 55 kg
ha' de cloreto de potassio (58% de K,0) e 50 kg ha™' de uréia (45% de N) tudo a
lango antes da semeadura, e o restante da dose de N 50 kg ha™ de ureia (45% de N)
foi aplicado depois (27 DAE) na fase de perfilhamento do trigo, de maneira
homogénea na area do experimento. Para a semeadura foi utilizada uma semeadora
adubadora com o sistema dosador de sementes mecanico de 29 linhas com
espagamento de 17 cm da marca KF.

As quatro cultivares de trigo utilizadas no experimento sao certificadas, sendo
que as empresas obtentoras dessas cultivares sao trés. Portanto, duas cultivares da
empresa Biotrigo Genética (TBIO), uma cultivar da Embrapa (BRS) e uma cultivar da
OR Sementes (ORS). As cultivares utilizadas s&o:

Biotrigo Genética:

e Dessa empresa a cultivar utilizada foi a TBIO Ponteiro. Essa cultivar foi
langada no ano de 2017 e se classifica na classe comercial como trigo péo,
apresenta ciclo médio tardio (150 dias), e a altura média da planta é média
alta, com densidade ideal para a semeadura é de 300 a 330 plantas m™
(CUNHA et al., 2022).

e Outra cultivar que também foi utilizada é a TBIO Toruk, sendo a Biotrigo
Genética a obtentora dessa cultivar. Essa cultivar foi langada no ano de 2014

e se classifica na classe comercial como trigo melhorador, apresenta ciclo
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médio (135 dias), e a altura média da planta é baixa, a densidade ideal é de

300 a 330 plantas m? (CUNHA et al., 2022).

OR Sementes:

e Dessa empresa foi utilizada a cultivar ORS Madrepérola. Essa cultivar foi
langada no ano de 2017 e se classifica na classe comercial como trigo pao,
apresenta ciclo médio precoce (126 dias), e a altura média da planta é média,
densidade ideal é de 300 a 330 plantas m? (CUNHA et al., 2022).

Embrapa:

e Desta empresa a cultivar utilizada foi a BRS Belajoia. Essa cultivar foi langada
no ano de 2018 e se classifica na classe comercial como trigo pao, apresenta
ciclo precoce ou médio (130 dias), e a altura média da planta é baixa,
densidade ideal para semeadura é de 300 a 330 plantas m? (CUNHA et al.,
2022).

Todas as sementes sdo certificadas e tratadas com tratamento de semente
industrial. A semeadora foi regulada para semear cerca de aproximadamente 56
sementes por metro linear, para poder atingir a populagao ideal, que em média para
ambas cultivar, o ideal ficaria em torno de 300 a 330 pl m™.

A inoculacéo foi realizada proxima do momento da semeadura, com o auxilio
de uma pipeta, sacos plasticos e um borrifador, onde foi borrifado o inoculante nas
sementes dentro do saco plastico e em seguida chacoalhado varias vezes esse saco
para se ter uma melhor homogeneidade da inoculagdo. A semeadura foi realizada
cerca de 30 minutos apds a inoculacdo das sementes.

Durante o experimento foi realizado o manejo integrado de pragas, doencgas e
plantas daninhas, que pudessem de alguma forma prejudicar o bom
desenvolvimento da cultura do trigo de acordo com a recomendagao. No controle de
plantas daninhas foi utilizado o produto comercial a base de metsulfurom-metilico na
dose de 3 g i.a. ha' e Clodinafope-propargil na dose de 60 g i.a. ha' aos 25 dias
apods a semeadura.

No controle de pragas foram utilizadas duas aplica¢gdes de Tiametoxam na
dose de 28,2 g i.a. ha” e Lambda-cialotrina na dose de 21,2 g i.a. ha™.

No controle de doengas foram utilizadas duas aplicagdes de fungicida, sendo
a primeira com Piraclostrobina na dose de 78 g i.a. ha™ e Epoxiconazol na dose de
48 g i.a. ha, e a segunda com Bixafem na dose de 50 g i.a. ha™', Protioconazol na

dose de 70 g i.a. ha™, Trifloxistrobina na dose de 60 g i.a. ha™.
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A colheita do experimento foi realizada de forma manual, quando as plantas
atingiram o estadio de grdo maduro. Utilizando uma foice, algumas bolsas e uma
trena, pois foram colhidos somente as 5 linhas centrais de cada parcela em 4 metros
de comprimento. O trigo de cada parcela foi colocado em bolsas separadas e
posteriormente foram feitas as avaliagdes de alguns componentes de rendimento da

cultura.

4.4 VARIAVEIS ANALISADAS

As avaliagbes foram realizadas no laboratorio da Universidade Federal da
Fronteira Sul, Campus Cerro Largo. Na avaliagao pods colheita foi avaliado o numero
de espigas por area (NEA); o comprimento da espiga (CE); o numero de graos por
espiga (NGE); o peso de hectolitro (PH); o peso de mil graos (PMG); e a
produtividade de gréaos (PG).

O numero de espigas por area (NEA) foi definido através da contagem das
espigas em um metro linear.

Para o comprimento de espiga (CE) foi coletado aleatoriamente 10 espigas da
area util de cada parcela e com o auxilio de um paquimetro digital foram feitas as
medidas.

O numero de gréos por espiga (NGE) foi coletado aleatoriamente 10 espigas
da area util de cada parcela e feito a debulha a mao para posteriormente a
contagem dos gréos.

O peso hectolitro (PH) foi determinado logo apés a colheita para cada parcela
e corrigindo a umidade para 13%.

O peso de mil graos (PMG) foi estabelecido por meio da pesagem de cem
graos, fazendo se oito repeticdes para se obter a média, com a umidade corrigida
para 13%, depois multiplicando o valor da média por 10.

A produtividade de gréos (PG) foi determinada por meio da colheita e
pesagem dos graos em uma area de cinco linhas centrais em quatro metros de
comprimento de cada parcela (3,4m?).

Os dados obtidos apos as avaliacbes feitas, foram avaliados por meio das
analises das variancias (ANOVA), com o auxilio do software Sisvar®, e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de precipitagdo pluviométrica em milimetros (mm) e temperatura
média, minima e maxima diaria (graus celsius) do periodo do experimento (Figura 1)
foram obtidos através da estacdo meteoroldgica automatica da UFFS (Universidade
Federal da Fronteira Sul) situada em Cerro Largo, RS.

Figura 1 - Precipitagao pluviométrica (mm) e temperatura do ar (°C) durante o
periodo experimental (01/06/2022 a 10/11/2022).

= Precipitacio (mm) — Max Temp (°C) —Min. Temp (*C) Media Temp (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A distancia linear entre a estagédo e o experimento é de 16,4 km (GOOGLE
EARTH, 2022). No periodo avaliado de 160 dias (Figura 1), ocorreu um acumulado

de 653 mm de chuva.
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Tabela 2 - Andlise de variancia para o numero de graos por espiga (NGE), numero
de espigas por area (NEA), peso hectolitro (PH), comprimento da espiga (CE), peso
de mil graos (PMG), produtividade de graos (PG), para as variaveis inoculagao,

cultivar, inoculagdo x cultivar em relagcéo a P - value.

P - VALUE
FV  NGE NEA  PH  CE  PMG PG
Inoculagéo 0,00* 0,01* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
Cultivar 0,06 0,01* 0,03* 0,02* 0,01* 0,00*
Inoc x Cult 0,18 0,82" 0,45 0,02* 0,00* 0,00*
Cov(%) 582 458 019 445 054 107
Média Geral 51,65 57,33 77,54 8,30 33,34 3842,47

* Significativo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ™ - ndo significativo, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV% - coeficiente de variagao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Por meio das analises de variancias, verificou-se que houve interagao
significativa para as variaveis CE, PMG e PG, com probabilidade de erro de 5% de
significancia realizado pelo teste de Tukey (Tabela 2). Isso mostra que a inoculagéo
para determinada cultivar tera diferenca significativa para essas trés variaveis.

Para as variaveis NGE , NEA e PH nao houve interagao significativa, porém
ao avaliar os fatores individualmente, nota-se que a inoculagdo para NGE foi
significativa, diferentemente do fator cultivar que mostra nao ser significativo. Para
as demais variaveis os fatores analisados individualmente mostraram ser
significativos.

Nao ocorreu interagao significativa entre os fatores inoculagdo e cultivares
para as variaveis NGE, NEA e PH de trigo, dessa forma os fatores foram avaliados

independentemente (Tabela 3).
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Tabela 3 — Médias do numero de graos por espiga (NGE), numero de espigas por
area (NEA), peso hectolitro (PH), sem inoculagao (SI) e com inoculacao (Cl), de
quatro cultivares de trigo.

Tratamentos Variaveis
Inoculagao NGE NEA PH
S 48,37 b 55,83 b 77,41b
Cl 54,93 a* 58,83 a* 77,68 a*
Cultivares
TBIO Ponteiro 53,92 a* 59,83 a* 77,68 a*
BRS Belajoia 52,90 a 58,67 ab 77,60 ab
TBIO Toruk 50,40 a 56,33 ab 77,47 ab
ORS Madrepérola 49,38 a 5450 b 77,41b
CV (%) 5,82 4,58 0,19

*Tratamentos com médias ndo seguidas por mesma letra na coluna diferem significativamente pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. CV% - coeficiente de variagéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para o fator inoculagdo, o tratamento Cl alcangcou uma maior média para
ambas as variaveis de NGE, NEA e PH, diferindo significativamente do tratamento
Sl, que obteve a menor média.

Através dos tratamentos estudados cultivares, para a variavel NGE nao houve
diferenca significativa entre as médias das cultivares. Esses resultados vém ao
encontro dos resultados encontrados por Pilonetto (2017), que observou no uso de
Bacillus subtilis na cultura do trigo, 0 numero de graos por espiga demonstrou que
nao houve diferencas estatisticas. Mello et al. (2012) também nao observaram
incremento no numero de graos por espiga, quando foi feita a inoculagdo de B.
subtilis em sementes de trigo.

A cultivar TBIO Ponteiro apresentou a maior média para NEA, nao diferindo
significativamente das cultivares Belajoia e Toruk. No entanto a cultivar Madrepérola
apresenta uma menor média para NEA, e também nao se difere significativamente
das cultivares Toruk e Belajoia. Para Rocha (2022) os resultados de médias
superiores estatisticamente s6 foram alcancados para NEA, quando se utilizou a
inoculacdo das bactérias Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, e Bacillus

megaterium em conjunto, utilizado na cultura do trigo. Dessa forma a utilizagéo de
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bactérias em gramineas, como € o caso do trigo, possui a capacidade de aumentar
a liberagao do fosforo que esta retido no solo e de uma forma indisponivel para a
assimilagao das plantas através de sua solubilizacdo e mineralizagdao (MENDOZA et
al., 2021).

O mesmo comportamento estatistico acontece para a variavel PH, onde a
cultivar TBIO Ponteiro apresenta a maior média e a cultivar ORS Madrepérola a
menor média. Contudo as cultivares BRS Belajoia e TBIO Toruk, apresentaram
valores médios intermediarios para PH. Os valores de PH s&o influenciados pelo
estado nutricional da cultura do trigo, sendo o nitrogénio o nutriente mais translocado
para os graos pela cultura (CORREA et al., 2006).

Os resultados das médias de comprimento da espiga (CE) mostram que
houve interac&o significativa entre as cultivares com o uso da inoculagédo e sem a
inoculagado (Tabela 4). Portanto, na avaliagdo do CE, as médias variaram de 7,72 a
9,46 centimetros, sendo possivel destacar que houve diferenga significativa nos
tratamentos utilizados.

Tabela 4 — Médias do comprimento da espiga - CE (cm) de quatro cultivares de trigo
sem inoculagéo (Sl) e com inoculagéao (Cl).

Inoculagao
Cultivares
Si Cl
TBIO Ponteiro 7,72 Ba 9,46 Aa*
BRS Belajoia 7,75 Ba 9,01 Aab
TBIO Toruk 7,92 Ba 8,36 Bb
ORS Madrepérola 8,08 Ba 8,13 Bb
CV (%) 4,45

*Médias n&o seguidas por mesma letra diferem significativamente pelo Teste de Tukey, mailscula nas
linhas e mindsculas nas colunas, ao nivel de 5% de significancia. CV% - coeficiente de variagao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A inoculagdo aumentou significativamente para as cultivares TBIO Ponteiro e
BRS Belajoia. O que significa que o uso da inoculagdo fez com que essas duas
cultivares apresentassem um maior CE.

A inoculagdo para cultivar ORS Madrepérola e TBIO Toruk n&o apresentou
aumento significativo. Isso mostra que para essas duas cultivares o uso da

inoculagao nao apresentou aumento de CE.



31

Podemos observar que os tratamentos em que nao foi feita a inoculagao, nao
houve diferenga significativa entre as cultivares. Isso mostra a importancia da
inoculagdo, que nesse caso comparando Cl com Sl, Cl se mostrou ser eficiente.
Estes resultados se correlacionam com os observados por Cavallet et al. (2000), que
obtiveram crescimento significativo no comprimento de espigas, nos tratamentos
onde foi inoculado um produto a base de Bacillus subtilis, e este mesmo autor
encontrou correlagao positiva entre o comprimento da espiga e a produtividade de
graos.

Para as cultivares TBIO Toruk e ORS Madrepérola, o uso da inoculacdo nao
se mostrou eficiente, pois apresentou uma menor média CE, nao diferindo
significativamente de quando nao se usou a inoculagdo. Dessa forma, observa-se
que os resultados mais baixos encontrados € quando n&o se utiliza a inoculacgao,
pois as médias ndo diferem estatisticamente entre essas duas cultivares. Podemos
dizer que o uso da inoculagdo aumenta o CE de trigo para determinada cultivar,
corroborando a isso, estdo os resultados encontrados por Rocha (2022), que
observou que os resultados para o comprimento da espiga de trigo indicam efeito
positivo da inoculagdo com Bacillus subtilis na cultura do trigo.

Os resultados encontrados do peso de mil graos (PMG) em gramas (Q),
mostram que houve interacdo significativa entre as cultivares com o uso da

inoculagdo e sem o uso da inoculacao (Tabela 5).
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Tabela 5 — Médias do peso de mil graos - PMG (g) de quatro cultivares de trigo sem
inoculacédo (SI) e com inoculacao (Cl).

Inoculagao
Cultivares
Si Cl
TBIO Ponteiro 31,62 Bc 34,73 Aa*
TBIO Toruk 32,41 Bb 34,44 Aab
BRS Belajoia 32,90 Ba 34,12 Abc
ORS Madrepérola 33,34 Ba 33,81 Ac
CV (%) 0,54

*Médias n&o seguidas por mesma letra diferem significativamente pelo Teste de Tukey, mailscula nas
linhas e minudsculas nas colunas, ao nivel de 5% de significancia. CV% - coeficiente de variagao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O uso da inoculacado foi eficiente para todas as cultivares, apresentando
aumento significativo de PMG. Estudos realizado por Silva (2017), indicam que o
PMG ¢ influenciado pelo uso de Bacillus subtilis, porém se obteve os melhores
resultados quando utilizou Bacillus subtilis com azospirillum na inoculagdo das
sementes mais adubacao nitrogenada em parte aérea de trigo. Corroborando com
esse resultado Didonet et al. (2000), verificaram que a translocagao do nitrogénio
presente na biomassa para os graos os torna mais pesados e mais cheios, isso se
deve a bactéria B. subtilis possuir a capacidade de auxiliar na fixagao de nitrogénio
na planta, por isso a importancia dessas bactérias serem utilizadas em conjunto,
pois as duas promovem um beneficio para a cultura do trigo.

Com inoculagao a cultivar TBIO Ponteiro apresentou a maior média de PMG,
nao diferindo significativamente da cultivar TBIO Toruk. Ja a cultivar ORS
Madrepérola apresenta a menor média de PMG, néo diferindo significativamente da
cultivar BRS Belajoia. Um estudo realizado por Santos (2021) concluiu que a
inoculagdo de B. megaterium e B. subtilis é eficiente, aumentando o PMG e
consequentemente obtendo maior produtividade de aveia branca, e por ser uma
graminea parecida com o trigo pode se assemelhar a esses resultados.

Sem o uso da inoculagdo o melhor desempenho é encontrado na cultivar
ORS Madrepérola, que ainda apresentou um bom valor médio de PMG, nao tendo
diferenca estatistica da cultivar BRS Belajoia que apresentou resultado parecido. Ja
a cultivar TBIO Ponteiro apresenta o pior comportamento, tendo a menor média de

PMG e diferindo significativamente das demais cultivares.
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Na avaliacdo das médias da produtividade de graos (PG), as médias variaram
de 3721,30 a 4135,50 quilogramas. Portanto, os resultados de PG indicam que
houve interacao significativa (Tabela 6).

Tabela 6 — Médias da produtividade de gréos - PG (kg) de quatro cultivares de trigo

sem inoculagao (Sl) e com inoculacéo (ClI).

Inoculacao
Cultivares
S Cl
TBIO Ponteiro 3785,70 Ba 4135,50 Aa*
BRS Belajoia 3811,57 Ba 3927,23 Ab
TBIO Toruk 3730,33 Ba 3880,07 Ab
ORS Madrepérola 3721,30 Ba 3748,07 Bc
CV (%) 1,07

*Médias n&o seguidas por mesma letra diferem significativamente pelo Teste de Tukey, maiuscula nas
linhas e minudsculas nas colunas, ao nivel de 5% de significancia. CV% - coeficiente de variagao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A cultivar TBIO Ponteiro com o uso da inoculagdo conseguiu apresentar a
maior média de PG, diferindo significativamente de quando ndo se usou a
inoculagdo. O mesmo comportamento foi expresso pelas cultivares BRS Belajoia e
TBIO Toruk. Isso mostra que a inoculagao para essas trés cultivares foi significativa
estatisticamente, aumentando a produtividade. Comparado a isso, em experimentos
realizados por Silva (2017) o rendimento de graos obteve melhores resultados
quando se utilizou bacillus subtilis na inoculagdo e nitrogénio da parte aérea. Isso
mostra que a bactéria possui um efeito significativo para a PG de trigo.

Ja a cultivar ORS Madrepérola demonstrou comportamento diferente, pois foi
a cultivar que obteve a menor média de PG, diferindo significativamente das demais
cultivares. Para esse caso o uso da inoculacédo nao teve eficiéncia. Isso se identifica
com o trabalho realizado por Mello et al. (2012), que ndo observaram incremento na
produtividade de graos, quando foi feita a inoculacdo de B. subtilis em sementes de
trigo. Portanto, isso nos mostra que algumas cultivares sdo mais responsivas ao uso
da inoculagao, que para esse caso as cultivares de trigo com maior ciclo apresentam

uma maior eficiéncia da inoculagao.
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Quando nado se faz o uso da inoculagdo, ndo ha diferenga significativa das
médias de PG entre as cultivares. Isso mostra a importancia da inoculagéao, que
demonstra ser mais eficiente aumentando a PG.

Com o uso da inoculagado dentre as cultivares, a cultivar TBIO Ponteiro é a
que se destaca por apresentar a maior média de PG, diferindo significativamente
das demais cultivares. Ja a cultivar Madrepérola é a que apresenta a menor média
de PG, diferindo significativamente das outras cultivares. Novamente o uso da
inoculagédo se reflete no maior desempenho para uma cultivar de ciclo mais longo.
Relativo a estes resultados, estudos realizados por Radons (2016) a aplicacéo de B.
subtilis na inoculagado de sementes e aplicagao via aérea proporcionaram ganhos de
rendimentos na cultura do trigo. Visto que esse mesmo autor utiliza em seu
experimento uma cultivar de ciclo tardio, o que enfatiza ainda mais o porque as
melhores médias de PG se encontram nas cultivares de ciclo mais longo.

Um fator interessante nesse trabalho é que para todas as variaveis
analisadas a cultivar TBIO Ponteiro com inoculagdo sempre se mostrou com uma
maior média perante as outras cultivares, desta forma pressupbe que por essa
cultivar apresentar um ciclo mais longo que as demais, ela teria mais tempo das
raizes em contato com as bactérias, sendo assim, essas bactérias conseguem
solubilizar mais fosforo do solo para disponibilizar para as plantas. Portanto as cepas
de B. subtilis e B megaterium promovem crescimento com propriedades distintas,
além de estimular o aumento da superficie e area radicular, havendo uma maior
producdo de raizes mais finas, formacédo de biofiime (SOUSA et al., 2020;
VELLOSO et al., 2020).

Outro fator interessante do aumento da PG com o uso da inoculagao, pode
estar ligado com o estimulo hormonal nas plantas que as bactérias Bacillus
megaterium e B. subtilis séo capazes de realizar. Relacionado a isso Carvalho et al.
(2009), concluiram que as bactérias B. megaterium produzem substancias
promotoras do crescimento de trigo, promovendo um maior desenvolvimento.
Estudos realizados por Santos et al. (2021), ao testarem a inoculagéo de B. subtfilis e
B. megaterium na cultura da aveia branca, observaram que o uso do inoculante
promoveu aumento na taxa de crescimento e no diametro, obtendo maior
produtividade.

Autores como Bini et al. (2021) falam que ha varios trabalhos que expressam

o potencial das bactérias B. subtilis e B megaterium, agregando na produ¢ao media
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de graos de milho e soja, porém muitas vezes erros de armazenamento do produto,
manipulacdo e aplicagdo podem nao expressar os resultados esperados. No
entanto, ainda é pouco a quantidade de materiais que aprofundam sobre a eficiéncia
e a eficacia de bactérias solubilizadoras de fosfato na cultura do trigo, portanto para
obter resultados mais confidveis é necessario a realizagdo de pesquisas mais

detalhadas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os resultados obtidos no presente trabalho, conclui-se que o uso da
inoculacdo em sementes de trigo com Bacillus megaterium e B. subtfilis, houve
interac&o significativa para as variaveis CE, PMG e PG e o uso da inoculagéao para
essas variaveis proporcionou os melhores resultados.

A cultivar TBIO Ponteiro com inoculacdo se destaca por apresentar efeito
significativo para todas variaveis analisadas.

Para a variavel PMG, o uso da inoculagao apresentou o melhor desempenho
na médias dos resultados para todas as cultivares.

As cultivares TBIO Ponteiro, BRS Belajoia e TBIO Toruk obtiveram uma maior

produtividade de graos com o uso da inoculagao.
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