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RESUMO
O trigo (Triticum aestivum L.) ¢ uma cultura de grande importancia socioeconomica mundial.
Diante da busca por sistemas mais sustentaveis ¢ da redugao do uso de fertilizantes minerais,
os bioinsumos se destacam como alternativa para melhorar a eficiéncia nutricional das culturas.
Este trabalho avaliou o efeito da inoculacdo de sementes de trigo com microrganismos
promotores de crescimento e solubilizadores de nutrientes, isolados ou em coinoculagio, sobre
o desenvolvimento inicial e a absor¢ao de macronutrientes. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Erechim, em
delineamento de blocos casualizados, com 14 tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram em: T1: Azospirillum brasilense; T2:Bacillus subtilis + Bacillus megaterium; T3:
Bacillus amyloliquefaciens; T4: Trichoderma harzianum; T5: Azospirillum brasilense +
Bacillus amyloliquefaciens; T6: Azospirillum brasilense + Trichoderma harzianum; T7:
Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens; T8: Bacilllus subtilis +
Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum; T9: Azospirillum brasilense + Bacilllus
subtilis + Bacillus megaterium; T10: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus
megaterium + Bacillus amyloliquefaciens; T11: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis +
Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum; T12: Azospirillum brasilense + Bacilllus
subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum + Bacillus amyloliquefaciens;
T13: sem bioinsumo/com adubagdo mineral; T14: sem bioinsumo/sem aduba¢do mineral.
Todos os tratamentos receberam adubacdo mineral com nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio
(K), exceto T14. Foram avaliadas altura de plantas, didmetro do colmo, niimero de perfilhos,
massa seca da parte aérea e extracao de nitrogénio (N), foésforo (P) e potéssio (K). Os resultados
demonstraram efeito positivo dos bioinsumos no desenvolvimento inicial do trigo, com
destaque para T8 (Bacillus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum), T9
(Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium) e T10 (Azospirillum
brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens), que
apresentaram melhores desempenhos em altura de plantas, didmetro do colmo, perfilhamento e
absorc¢do de N, P e K. Nao houve diferenca para massa seca da parte aérea. Conclui-se que a
coinoculagdo de microrganismos favorece o desenvolvimento inicial e a eficiéncia nutricional

do trigo, sendo uma estratégia promissora para o manejo sustentavel da cultura.

Palavras-chave: Triticum aestivum; coinoculagdo; microrganismos promotores de

crescimento.



ABSTRACT

Wheat (Triticum aestivum L.) s a crop of great global socioeconomic importance. In the
face of the search for more sustainable systems and the reduction in the use of mineral
fertilizers, bio-inputs stand out as an alternative to improve the nutritional efficiency of crops.
This work evaluated the effect of inoculating wheat seeds with growth-promoting and nutrient-
solubilizing microorganisms, isolated or in co-inoculation, on initial development and
macronutrient absorption. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal
University of the Southern Frontier, Erechim Campus, in a randomized block design with 14
treatments and four replications. The treatments consisted ofT1: Azospirillum brasilense;
T2:Bacillus subtilis + Bacillus megaterium; T3: Bacillus amyloliquefaciens; T4: Trichoderma
harzianum; T5: Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens; T6: Azospirillum
brasilense + Trichoderma harzianum; T7: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus
amyloliquefaciens; T8: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum; T9:
Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium; T10: Azospirillum
brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens; T11:
Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum;
T12: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma
harzianum + Bacillus amyloliquefaciens; T13: without bioinput/with mineral fertilizer; T14:
without bio-input/without mineral fertilization. All treatments received mineral fertilization
with nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K), except T14. Plant height, stem diameter,
number of tillers, shoot dry mass, and extraction of nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium
(K) were evaluated. The results demonstrated a positive effect of bio-inputs on the initial
development of wheat, with T8 (Bacillus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma
harzianum), T9 (Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium), and T10
(Azospirillum  brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus
amyloliquefaciens) showing the best performance in plant height, stem diameter, tillering, and
absorption of N, P, and K. There was no difference in shoot dry mass. It is concluded that the
co-inoculation of microorganisms favors the initial development and nutritional efficiency of

wheat, being a promising strategy for the sustainable management of the crop.

Keywords: Triticum aestivum; co-inoculation; plant growth-promoting microorganisms.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) destaca-se entre as principais culturas de importancia
econdmica e social em escala mundial, exercendo papel fundamental na alimentagdo humana e
animal (MAPA, 2023). Seus graos constituem importante fonte de carboidratos, proteinas,
fibras e minerais, sendo amplamente utilizados na producdo de farinhas, além de integrarem
formulagdes para alimentagdo animal, consolidando-se como uma matéria-prima estratégica
para o agronegocio.

No Brasil, o trigo ocupa importante posi¢ao entre as culturas de inverno, especialmente
nas regides Sul e Centro-Sul, onde contribui para a diversificagdo produtiva e para a rota¢ao de
culturas. Segundo o 7° Levantamento da Safra de Graos 2025/26 da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2026), a produgdo brasileira de trigo foi estimada em 6.616,2 mil
toneladas.

Entretanto, o sistema de produgdo agricola brasileiro, caracterizado pela dependéncia
de fertilizantes minerais, tem gerado preocupagdes relacionadas ao aumento dos custos de
producao, a baixa eficiéncia de aproveitamento de nutrientes e aos impactos ambientais do uso
intensivo desses insumos. Nesse contexto, a utilizacdo de bioinsumos surge como alternativa
promissora para promover maior sustentabilidade dos sistemas produtivos (MAPA, 2020).

A regulamentacao dos bioinsumos no Brasil, por meio da Lei n® 15.070/2024 (BRASIL,
2024), representa um avango para o setor, podendo favorecer a expansao do uso dessas
tecnologias na agricultura. Além disso, tende a incentivar pesquisas relacionadas a eficiéncia e
a seguranga de aplicacdo de microrganismos em diferentes culturas.

Os microrganismos promotores de crescimento de plantas constituem um grupo
diversificado de bioinsumos microbianos que atuam no sistema solo-planta, contribuindo para
a nutri¢do e o desenvolvimento vegetal. Esses microrganismos complementam as necessidades
nutricionais das plantas, especialmente de nitrogénio (N) e fosforo (P), além de estimular o
crescimento por mecanismos diretos, como producdo de fitormonios e solubilizacdo de
nutrientes, € indiretos, como o biocontrole de fitopatdgenos (Gomes et al., 2016).

Dentre os diferentes momentos em que os bioinsumos podem contribuir para o
desempenho das culturas, destaca-se a fase inicial de desenvolvimento das plantas, considerada
critica para o estabelecimento adequado da lavoura, por influenciar diretamente o estande de
plantas e, consequentemente, a produtividade. Nesse periodo, a utilizacdo de microrganismos
promotores de crescimento vegetal tem recebido crescente atencao, especialmente devido a sua
capacidade de estimular o crescimento radicular, favorecendo a absor¢ao de 4gua e nutrientes.

Entre os principais microrganismos utilizados destacam-se Azospirillum brasilense (Andrade;



10

Reis Junior; Chagas, 2022), espécies do género Bacillus, como Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium (Oliveira-Paiva et al., 2020) e Bacillus amyloliquefaciens (Aragjo et al., 2025),
além de Trichoderma harzianum (Vey et al., 2023).

O Azospirillum brasilense apresenta capacidade de fixacao bioldgica de N e de producao
de fitormdnios, promovendo maior desenvolvimento radicular e maior eficiéncia na absor¢ao
de 4agua e nutrientes pelas plantas (Andrade; Reis Junior; Chagas, 2022). Em estudos
conduzidos com trigo, Pereira et al. (2017) verificaram aumento no perfilhamento, na produgao
de massa seca e em componentes de rendimento em plantas inoculadas com Azospirillum
brasilense, evidenciando efeitos positivos no crescimento e desenvolvimento da cultura.

Espécies do género Bacillus, como Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, apresentam
elevada capacidade de solubilizacdo de P e atuagdo como rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal (Oliveira-Paiva et al., 2020). Além disso, Bacillus amyloliquefaciens pode
contribuir para o desenvolvimento vegetal por meio da producao de metabolitos promotores de
crescimento ¢ do biocontrole de fitopatogenos (Aratjo et al., 2025; Ferreira, 2025). O
Trichoderma harzianum, por sua vez, atua na promocao do crescimento vegetal e na protecao
das plantas contra patdogenos de solo, favorecendo melhores condi¢des para o desenvolvimento
das culturas agricolas (Vey et al., 2023).

No entanto, apesar dos avancos no uso de bioinsumos na agricultura, ainda sdo escassos
os estudos que avaliam os efeitos da combinacdo de diferentes microrganismos no
desenvolvimento inicial da cultura do trigo. A compreensdo dessas interagdes ¢ fundamental
para ampliar o conhecimento sobre o potencial agrondmico dessas associagdes e sua influéncia
no crescimento e na eficiéncia nutricional das plantas (EMBRAPA, 2021).

Dessa forma, parte-se da hipotese de que a inoculacdo de sementes de trigo com
microrganismos promotores de crescimento e solubilizadores de nutrientes, aplicados de forma
isolada ou combinada, favorece o estabelecimento inicial da cultura, promovendo maior
absor¢do de nutrientes e melhor desenvolvimento vegetativo.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagao de diferentes
microrganismos, de forma isolada ou em coinoculagdo, sobre o crescimento inicial e a absor¢ao
de macronutrientes pela cultura do trigo. Especificamente, buscou-se quantificar a biomassa
seca da parte aérea, determinar os teores e extragdo de macronutrientes [N, P e K], comparar a
eficiéncia dos diferentes inoculantes e gerar informagdes que contribuem para o manejo

nutricional sustentavel da cultura.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente a Universidade Federal
da Fronteira Sul (UFFS) — Campus Erechim (RS), no periodo de julho a setembro de 2025. O
solo utilizado foi coletado na area experimental da mesma instituicao (27° 43" 31" S; 52° 17’
40" W; altitude aproximada de 650 m) e caracterizado quanto aos atributos quimicos e ao teor
de argila (Tabela 1). De acordo com Streck et al. (2018), o solo ¢ classificado como Latossolo

Vermelho Aluminoférrico tipico.

Tabela 1. Resultados da andlise quimica e do teor de argila do solo coletado na area

experimental da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Erechim — RS

pH Al Ca Mg CTC K P MO Argila V m
(4gua) - (cmole dm™) ----- (mg dm™) (%)
4.4 1,7 3,2 1,6 14,3 119 3,8 2,4 59 35,5 25,7
Fonte: Laboratorio de Analises de Solos, Fertilizantes, Plantas ¢ Corretivos S/S Ltda.

Nota: pH (4gua): potencial hidrogenionico; Al: aluminio; Ca:célcio; Mg: magnésio; CTC: capacidade de troca de
cations; K: potassio; P: fésforo; MO: matéria organica; Argila: teor de argila; V: saturacdo por bases; m: saturagdo
por aluminio.

Apbs a coleta, o material foi peneirado, transportado até a casa de vegetacdo e
acondicionado em vasos dispostos sobre bancadas. Cada unidade experimental foi composta
por vasos preenchidos com uma mistura de 4 kg de solo e 4 kg de areia. No fundo dos

recipientes foi adicionada uma camada de brita, recoberta por material filtrante, com a

finalidade de melhorar a drenagem e evitar a perda de substrato.

2.1 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi composto por 14 tratamentos (Tabela 2) e quatro repeticdes,
totalizando 56 unidades experimentais. O delineamento experimental adotado foi o de blocos
casualizados (DBC), visando minimizar possiveis variagdes de temperatura e luminosidade no
interior da casa de vegetagao.

Os tratamentos consistiram na inoculacdo das sementes da cultivar de trigo ORS
FEROZ com diferentes bioinsumos, aplicados isoladamente ou em combinacado, incluindo um
tratamento com aduba¢ao mineral sem bioinsumo ¢ um controle absoluto, sem adubagao e sem
inoculagdo. Destaca-se que todos os tratamentos receberam adubag¢dao mineral com N, P e K,

exceto o tratamento T14. A descricdo dos tratamentos esta apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento.

. . Adubacio
Tratamento Microrganismo NPK
1 Azospirillum brasilense (Bioma Mais) Sim
2 Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium (Bioma phos) Sim
3 Bacillus amyloliquefaciens (FX protection) Sim
4 Trichoderma harzianum (Trich protection) Sim
5 Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens Sim
6 Azospirillum brasilense + Trichoderma harzianum Sim
Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus .
7 . h Sim
amyloliquefaciens
3 Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma Sim
harzianum
9 Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus Sim
megaterium
Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus .
10 : . . . Sim
megaterium + Bacillus amyloliquefaciens
Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus .
11 . . . Sim
megaterium + Trichoderma harzianum
Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus
12 megaterium + Trichoderma harzianum + Bacillus Sim
amyloliquefaciens
13 Sem bioinsumo Sim
14 Sem bioinsumo Nao

Fonte: A autora (2026).

2.2 Implantacio e conduc¢io do experimento

A adubacao mineral foi realizada com a formulagao 05-20-20 (N-P205-K>0) na dose de
2 g por vaso, misturado ao solo em todos os tratamentos, exceto no tratamento controle
absoluto. O tratamento controle absoluto nao recebeu inoculagdo nem adubagdo mineral com
NPK.

A semeadura foi realizada com oito sementes de trigo por vaso. As sementes foram
previamente inoculadas utilizando-se os produtos microbioldgicos liquidos aplicados
diretamente sobre as sementes. Para os tratamentos contendo Bacillus amyloliquefaciens e
Trichoderma harzianum, utilizou-se a dose equivalente a 1 mL kg™ de sementes. Para Bacillus
subtilis e Bacillus megaterium, a dose utilizada foi equivalente a 2 mL kg' de sementes,
enquanto para Azospirillum brasilense a dose foi equivalente a 4 mL kg' de sementes. Nos

tratamentos com associagdo de microrganismos, os inoculantes foram aplicados
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simultaneamente, respeitando as doses individuais de cada produto. Apds a aplicagdo, as
sementes foram homogeneizadas manualmente para promover a distribui¢do uniforme dos
inoculantes sobre sua superficie, permanecendo em repouso por alguns minutos para secagem
antes da semeadura.

Apos a emergéncia das plantulas, foram mantidas entre sete e oito plantas por vaso, as
quais constituiram a parcela util para as avaliagdes. Com o objetivo de minimizar possiveis
efeitos de bordadura, os vasos foram reposicionados a cada trés dias, respeitando-se o
delineamento experimental.

O controle de plantas espontineas foi realizado manualmente, sem utilizacdo de
herbicidas. A irrigacao foi realizada por meio de sistema de microaspersdo, com o objetivo de
manter a umidade do solo proxima a capacidade de campo durante todo o periodo experimental.
Para isso, foram realizadas quatro irrigacdes diarias, com duracdo de 5 minutos cada, buscando

fornecer agua suficiente para atingir e manter a capacidade de campo do solo.

2.3 Avaliacoes
As avaliacdes biométricas foram realizadas aos 30, 45 e 60 dias apos a emergéncia,
sendo determinadas as seguintes variaveis:

e Altura de plantas: medida em centimetros, do nivel do solo até o 4pice da folha mais
alta, utilizando régua;

e Diadmetro do colmo: medido na base do colmo, em milimetros, com auxilio de
paquimetro digital,

e Numero de perfilhos: determinado pela contagem do nimero total de perfilhos por vaso.

Além disso, aos 60 dias, todas as plantas foram coletadas e submetidas as seguintes
analises:

e Massa seca da parte aérea: as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e secas
em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 65 °C até peso constante, sendo posteriormente
pesadas;

e Teores e extracdo de macronutrientes na parte aérea: o material seco foi moido em
moinho tipo Wiley, equipado com peneira de 1 mm, sendo posteriormente analisado
quanto aos teores de N, P e K, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
A extragdo de nutrientes foi obtida por meio da multiplicagdo dos teores de nutrientes

pela massa seca da parte aérea das plantas, sendo os resultados expressos em mg vaso .

2.4. Analise estatistica
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) por meio do teste
F, utilizando o software Sisvar. Quando verificado efeito significativo dos tratamentos (p <
0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,

visando identificar diferencas estatisticas entre os tratamentos avaliados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A inoculacao de sementes de trigo com microrganismos promotores de crescimento e/ou
solubilizadores de nutrientes, aplicados de forma isolada ou combinada nao alteraram a altura
de plantas (Tabela 3) e o diametro do colmo (Tabela 4) aos 30 e aos 45 dias ap6s a emergéncia.
Por outro lado, aos 60 dias verificou-se diferenga entre os tratamentos para essas duas variaveis.

A altura de plantas aos 60 dias apds a emergéncia foi maior nos tratamentos com a
associacao de Azospirillum brasilense + Trichoderma harzianum (T6), Bacillus subtilis +
Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum, (T8) e Azospirillum brasilense + Bacillus
subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens (T10). Da mesma forma, o
tratamento T10 apresentou o maior valor de didmetro de colmo aos 60 dias apos a emergéncia.
Entretanto, os tratamentos inoculados diferiram apenas do tratamento sem aplicacdo de
bioinsumos, ou seja, ndo foram observadas diferengas em relacdo ao tratamento com adubagao
mineral (NPK) sem inoculagdo.

O melhor desempenho desses tratamentos pode estar relacionado a atuacdo
complementar dos microrganismos presentes nas associagdes. O Azospirillum brasilense atua
na fixacao bioldgica de N e na produgdo de fitormonios, especialmente auxinas, promovendo
maior desenvolvimento radicular e absor¢do de nutrientes (MUMBACH et al., 2017). Essa
atuacdo ¢ relevante para a cultura do trigo, uma vez que o N € o nutriente mais demandado pela
cultura (28 kg t™1), sendo necessario em maiores quantidades quando comparado ao P (3,9 kg t

) e K (20 kg t) (NEPAR, 2019).

Tabela 3 — Altura de plantas de trigo (cm) aos 30, 45 e 60 dias apds a emergéncia, sob diferentes

tratamentos com bioinsumos.

Tratamentos  Altura aos 30 dias (cm) Altura aos 45 dias (cm) Altura aos 60 dias (cm)

T6 25,08 ™ 33,28™ 52,15a
T2 24,53 32,40 51,15 ab
T10 24,50 31,98 53,75a

T14 24,38 31,03 48,38 ab
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TS 24,20 32,28 46,05 ab
T8 23,73 34,55 53,65a
Tl 23,70 32,13 48,95 ab
T4 23,43 30,05 46,23 ab
T3 23,35 32,33 51,30 ab
T7 23,18 27,48 50,58 ab
T9 21,80 26,28 46,10 ab
T11 21,48 26,30 44,20 ab
T13 21,13 24,63 39,73 b
T12 21,00 26,38 42,50 ab

CV (%) 7,38 13,41 10,15

Nota: T1: Azospirillum brasilense; T2:Bacillus subtilis + Bacillus megaterium; T3: Bacillus amyloliquefaciens;
T4: Trichoderma harzianum; T5: Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens; T6: Azospirillum
brasilense + Trichoderma harzianum; T7: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens;
T8: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum; T9: Azospirillum brasilense + Bacilllus
subtilis + Bacillus megaterium; T10: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus
amyloliquefaciens; T11: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma
harzianum;, T12: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum +
Bacillus amyloliquefaciens; T13: sem bioinsumo/com NPK; T14: sem bioinsumo/sem NPK; CV (%): coeficiente
de variagdo.

"s: Néo significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4 — Diametro de plantas de trigo (mm) aos 30, 45 e 60 dias apds a emergéncia, sob

diferentes tratamentos com bioinsumos.

Tratamentos Diametro aos 30 dias Diametro aos 45 dias Diametro aos 60 dias

T1 2,40 ™ 2,78 ™ 3,15 ab
T10 2,35 2,83 525a

T2 2,35 3,10 3,68 ab
T6 2,30 2,88 3,55 ab
T8 2,23 3,38 4,55 ab
T5 2,10 2,65 3,75 ab
T14 1,95 2,10 3,78 ab
T3 1,93 2,73 4,15 ab

T4 1,83 2,53 3,70 ab
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T11 1,80 2,30 3,05b
T7 1,78 2,13 3,55 ab
T9 1,75 2,18 3,33 ab
T13 1,68 1,75 3,50 ab
T12 1,53 2,03 3,60 ab
CV (%) 20,19 26,29 22,82

Nota: T1: Azospirillum brasilense; T2:Bacillus subtilis + Bacillus megaterium; T3: Bacillus amyloliquefaciens;
T4: Trichoderma harzianum; T5: Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens; T6: Azospirillum
brasilense + Trichoderma harzianum; T7: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens;
T8: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum; T9: Azospirillum brasilense + Bacilllus
subtilis + Bacillus megaterium; T10: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus
amyloliquefaciens; T11: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma
harzianum;, T12: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum +
Bacillus amyloliquefaciens; T13: sem bioinsumo/com NPK; T14: sem bioinsumo/sem NPK; CV (%): coeficiente
de variagdo.

": Nao significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O N participa diretamente de diversos processos fisioldgicos e bioquimicos, compondo
aminodcidos, proteinas, enzimas, 4cidos nucleicos e a molécula de clorofila, sendo essencial
para a fotossintese, expansao foliar e acimulo de biomassa (FERNANDES et al., 2018). Dessa
forma, a maior disponibilidade e aproveitamento desse nutriente podem contribuir para o
crescimento vegetal e incremento das varidveis biométricas observadas.

J& o Bacillus subtilis e o Bacillus megaterium apresentam capacidade de solubilizagao
de P, aumentando a disponibilidade desse nutriente para as plantas (SOUZA, 2023). Além
disso, o Bacillus amyloliquefaciens e o Trichoderma harzianum atuam tanto na promogao de
crescimento quanto no biocontrole de patogenos, favorecendo as condi¢des para o
desenvolvimento vegetal (VEY et al., 2023; ARAUJO et al., 2025;).

A associagdo de Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium +
Bacillus amyloliquefaciens também resultou em maior valor de didmetro do colmo, o que pode
estar relacionado a acdo complementar dos microrganismos € a maior eficiéncia na
disponibilizagdo e absor¢do de nutrientes pelas plantas. A combinagdo entre fixagdo bioldgica
de N, solubilizacdo de P e estimulo ao crescimento radicular pode ter favorecido maior

desenvolvimento das plantas. Além disso, espécies de Bacillus atuam como rizobactérias,
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contribuindo para a disponibilizacdo de nutrientes e para o biocontrole de microrganismos
fitopatogénicos (SOUZA, 2023; ARAUJO et al., 2025).

Ao avaliar o nimero de perfilhos por vaso (Tabela 5), verificou-se diferenca entre os
tratamentos aos 45 ¢ 60 dias apds a emergéncia. Nesta varidvel, a combinagdo de Bacilllus
subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum (T8) apresentou maior nimero de
perfilhos por vaso. O maior perfilhamento pode estar relacionado principalmente & maior
disponibilidade de P promovida pelas bactérias solubilizadoras, especialmente por Bacillus
megaterium. O P ¢ um elemento essencial para o desenvolvimento radicular e crescimento
vegetativo do trigo. Além disso, o Trichoderma harzianum pode estimular o desenvolvimento
do sistema radicular e aumentar a eficiéncia de absor¢do de nutrientes, favorecendo maior

emissdo de perfilhos (SOUZA, 2023; VEY et al., 2023).

Tabela 5 — Numero de perfilhos por vaso na cultura do trigo aos 30, 45 e¢ 60 dias apds a

emergéncia, sob diferentes tratamentos com bioinsumos.

Tratamentos Perfilhos aos 30 dias Perfilhos aos 45 dias Perfilhos aos 60 dias
T6 2,50 6,75 ab 7,00 ab
T1 2,50 7,00 ab 6,25 ab
T8 2,00 10,00 a 11,50 a
T4 1,75 6,00 ab 7,50 ab
T5 1,75 5,75 ab 5,75 ab
T2 1,75 5,75 ab 6,75 ab
T10 1,75 6,00 ab 7,75 ab
T14 1,00 6,00 ab 8,75 ab
T3 1,00 3,25 ab 4,00 b
T12 0,75 4,00 ab 425D
T11 0,75 4,00 ab 5,75 ab
T13 0,50 3,25 ab 6,25 ab
T7 0,50 2,59 ab 5,00 b
T9 0,25 1,50 b 5,00 b

CV (%) 88,68 58,52 37,48

Nota: T1: Azospirillum brasilense; T2:Bacillus subtilis + Bacillus megaterium; T3: Bacillus amyloliquefaciens;
T4: Trichoderma harzianum; T5: Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens; T6: Azospirillum
brasilense + Trichoderma harzianum; T7: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens;

T8: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum; T9: Azospirillum brasilense + Bacilllus
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subtilis + Bacillus megaterium; T10: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus
amyloliquefaciens; T11: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma
harzianum; T12: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum +
Bacillus amyloliquefaciens; T13: sem bioinsumo/com NPK; T14: sem bioinsumo/sem NPK; CV (%): coeficiente
de variagdo.

: Nao significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Embora tenham sido observadas diferencas na altura de plantas, no didmetro do colmo
e no numero de perfilhos, essas respostas nao resultaram em aumento da massa seca da parte
aérea ao final do experimento, aos 60 dias apos a semeadura (Tabela 6). Por outro lado,
verificaram-se diferengas nos teores foliares de N, P e K, enquanto a extragdo de P (mg vaso™)

ndo diferiu entre os tratamentos.

Tabela 6 — Massa seca da parte aérea (MSPA) (g), teores foliares de N, P e K (%) e extragdo

de N, P e K (mg vaso™) em plantas de trigo sob diferentes tratamentos com bioinsumos.

Teor foliar Extragao
Trat. MSPA N P K N P K
(8) (%0) =-mmmmeeme e (Mg vaso™')-----------
T8 8,88™ 450ab 0,10b 2,58abc 379,78 a 12,05™  221,15a
T10 7,55 398ab 0,18 ab 2,78abc 266,28 ab 11,18 192,80 ab
T3 7,28 4,65ab 0,10 b 3,00 ab 338,48 ab 9,63 217,60 a
T2 6,70 3,08 b 0,10 b 2,10abc 204,07 ab 7,30 140,68 ab
T6 6,55 3,18 b 0,10b 1,78 ¢ 208,08 ab 6,95 115,63 ab
T1 6,18 2,60 b 0,10b 1,90bc 158,78 b 6,45 116,05 ab
T4 6,10 4,18ab 0,13ab 293abc 234,33 ab 7,58 168,18 ab
TS 5,73 458ab 0,10 b 2,80abc 251,90 ab 6,03 157,98 ab
T12 558 443ab 0,10 b 2,88abc 242,78 ab 7,55 159,15 ab
T14 5,23 3,58ab 0,10 b 2,63abc 185,28 b 6,95 131,23 ab
T7 480 435ab 0,18ab 3,13a 203,98 ab 7,70 138,95 ab
T9 5,58 590a 0,20a 3,25a 265,38 ab 7,08 143,05 ab
T11 420 3,73ab 0,13ab 293 abc 155,03 b 6,48 121,15 ab
T13 4,18 438ab 0,15ab 2,53 abc 185,73 b 5,83 107,15 b

CV (%) 32,96 22,86 24,68 18,00 31,70 34,11 27,71
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Nota: T1: Azospirillum brasilense; T2:Bacillus subtilis + Bacillus megaterium; T3: Bacillus amyloliquefaciens;
T4: Trichoderma harzianum; T5: Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens; T6: Azospirillum
brasilense + Trichoderma harzianum; T7: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus amyloliquefaciens;
T8: Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum; T9: Azospirillum brasilense + Bacilllus
subtilis + Bacillus megaterium; T10: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Bacillus
amyloliquefaciens; T11: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma
harzianum; T12: Azospirillum brasilense + Bacilllus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum +
Bacillus amyloliquefaciens; T13: sem bioinsumo/com NPK; T14: sem bioinsumo/sem NPK; CV (%): coeficiente
de variacao.

"s: Nao significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O maior teor foliar de N foi observado no tratamento com a associacao de Azospirillum
brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium (T9). Esse resultado pode estar relacionado
a capacidade do Azospirillum brasilense em realizar fixagdo bioldgica de N, associada ao
aumento da eficiéncia nutricional promovido por Bacillus subtilis e Bacillus megaterium,
microrganismos reconhecidos pela solubilizacdo de P e pela promog¢ado de crescimento vegetal
(MUMBACH et al., 2017; SOUZA, 2023).

Por outro lado, o tratamento T8 (Bacillus subtilis + Bacillus megaterium + Trichoderma
harzianum) proporcionou maior extragdo de N, indicando maior acimulo total desse nutriente
pelas plantas. A divergéncia entre os resultados de teor foliar e extragdo pode ser explicada pelo
fato de que a extragdao depende ndo apenas da concentracao do nutriente nos tecidos vegetais,
mas também da quantidade de biomassa produzida.

Os maiores teores e extragdes de K foram observados principalmente nos tratamentos
contendo Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, indicando maior
eficiéncia nutricional promovida pelos microrganismos. Espécies do género Bacillus podem
atuar na promoc¢ao de crescimento vegetal, disponibilizacdo de nutrientes e biocontrole de
patdgenos, favorecendo o desenvolvimento da cultura do trigo (SOUZA, 2023; ARAUJOet al.,
2025).

O tratamento T9 (Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium)
resultou em maior teor foliar de P, diferindo dos demais tratamentos. Esse resultado pode estar
relacionado a acdo das bactérias Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, na solubilizacao de
fosforo, aumentando a disponibilidade desse nutriente as plantas (SOUZA, 2023). Além disso,

a associacdo com Azospirillum brasilense pode ter favorecido o desenvolvimento radicular e,
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consequentemente, a absor¢do de P, uma vez que esta bactéria ¢ promotora de crescimento das
raizes.

Entretanto, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos quanto a extragcao de
P. Esse resultado indica que, apesar das diferencas nos teores do nutriente nos tecidos vegetais,
o acumulo total de P nas plantas foi semelhante entre os tratamentos, possivelmente em fungao

da auséncia de diferencas na producdo de massa seca da parte aérea.
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3 CONCLUSAO

A inoculagdo de sementes de trigo com microrganismos promotores de crescimento e
solubilizadores de nutrientes, influenciou o desenvolvimento inicial da cultura e a dindmica de
absor¢do de macronutrientes, porém os efeitos foram dependentes da combinacdo de
microrganismos utilizada e da varidvel avaliada. As associa¢des entre microrganismos
apresentaram desempenho superior aos tratamentos isolados, destacando-se Bacillus subtilis +
Bacillus megaterium + Trichoderma harzianum, Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis +
Bacillus megaterium e Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium +
Bacillus amyloliquefaciens.

Foram observadas diferengas para altura de plantas, didametro do colmo, niumero de
perfilhos e para os teores e/ou extracao de N, P e K. Entretanto, a produgdo de massa seca da
parte aérea ndo foi influenciada pelos tratamentos. Dessa forma, a hipotese de que a inoculagao
de sementes favorece o estabelecimento inicial do trigo foi parcialmente confirmada.

Os resultados indicam que a coinoculagdo de microrganismos constitui uma estratégia
promissora para o manejo nutricional da cultura do trigo e merece ser avaliada em condigdes
de campo para verificar a persisténcia dessas respostas ao longo do ciclo e seus reflexos sobre

a produtividade de graos.
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