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RESUMO

O principal objetivo deste estudo é identificar a eficiéncia da inoculagéo de sementes de trigo
com bactérias Azospirillum brasilense, em associa¢do a adubacdo nitrogenada. Foram testados
neste estudo oito diferentes tratamentos: apenas inoculacdo das sementes; apenas inoculacéo
(dose dobrada); inoculagdo + N em cobertura (70 kg/ha); inoculagdo + N na semeadura (20
kg/ha); inoculagéo + N na semeadura (20 kg/ha) + N em cobertura (70 kg/ha); inoculagdo + N
na semeadura (20 kg/ha) + N em cobertura (35 kg/ha); N na semeadura (20 kg/ha) + N em
cobertura (70 kg/ha); sem inoculacdo e sem N. Os tratamentos foram distribuidos em quatro
blocos casualizados. As parcelas foram constituidas de uma area de 27,2 metros quadrados,
com dimensdes de 10 metros de comprimento e 2,72 metros de largura. Foram avaliadas
diferentes variaveis na cultura do trigo, sendo estas divididas em trés grupos: caracteristicas
morfologicas, componentes secundarios e componentes primarios do rendimento. Em relacao
aos resultados, ndo foram observados resultados estatisticamente significativos da inoculagédo
em parametros como a produtividade, peso de 1000 graos e peso hectolitro. Outras variaveis,
como a matéria seca e 0 nimero de espigas por metro quadrado, apresentaram resultados
estatisticamente significativos, quando da interacdo entre a inoculacdo com parte da adubacao
nitrogenada em cobertura. Conclui-se que, de acordo com os resultados encontrados neste
estudo, a inoculagdo ndo apresenta efeitos significativos sobre o desenvolvimento e rendimento
da cultura do trigo.

Palavras-Chave: Azospirillum brasilense. Trigo. Inoculacdo. Produtividade.



ABSTRACT

The main objective of this study was to identify the efficiency of inoculation of wheat seeds
with bacteria Azospirillum brasilense in association with nitrogen fertilization. This study eight
different treatments were tested: only seed inoculation; only inoculation (double dose);
inoculation + nitrogen fertilization (70 kg / ha); inoculation + N at sowing (20 kg / ha);
inoculation + N at sowing (20 kg / ha) + nitrogen fertilization (70 kg / ha); inoculation + N at
sowing (20 kg / ha) + nitrogen fertilization (35 kg / ha); N at sowing (20 kg / ha) + nitrogen
fertilization (70 kg / ha); without inoculation and without N. The treatments were arranged in
four randomized blocks. The plots consisted of an area of 27.2 square meters, with dimensions
of 10 meters long and 2.72 meters wide. Different variables were evaluated in wheat, which are
divided into three groups: morphological characteristics, primary and secondary components
yield components. Regarding the results, had no statistically significant results of inoculation
on parameters such as productivity, 1000 kernel weight and hectolitre weight. Other variables,
such as dry matter and the number of ears per square meter, statistically significant results when
the interaction between the inoculation of the nitrogen topdressing. In conclusion, according to
the results found in this study, inoculation has no significant effect on the development and
yield of wheat.

Keywords: Azospirillum brasilense, Wheat. Inoculation. Productivity.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum) € a principal cultura de inverno no Brasil. Apresenta grande
importancia dentro do cenario da producéo agricola, com destaque principalmente nos estados
do Sul do pais. Juntamente com o arroz, aveia, milho, triticale, centeio e cevada, o trigo compde
0 grupo dos cereais, sendo responsaveis por grande parte da geracdo de alimentos a
humanidade. De acordo com Sala et al. (2005), os cereais comportam cerca de 50% das terras
agricolas do mundo.

O trigo destaca-se ndo apenas pela sua produtividade, mas também é uma importante
ferramenta dentro de um sistema de rotacdo de culturas, pela alta producao de residuos vegetais,
gerando assim uma boa cobertura de solo. Além disso, traz beneficios pela redu¢do do banco
de sementes de plantas daninhas no solo, beneficiando as culturas subsequentes. Através do
beneficios gerados ao solo, estima-se uma redugdo de 20% nos custos das lavouras de verdo
precedidas pelo trigo (DEGRAF et al., 2008).

Em relacdo ao cultivo brasileiro, segundo dados da Conab (2014), estima-se que a area
plantada com trigo no Brasil, na safra 2014, deve ter um aumento de 22,9% em relacédo a 2013,
alcancando 2,7 milhdes de hectares. Esse aumento de area cultivada € fruto principalmente do
elevado preco e da alta demanda do mercado nacional, que deve ficar em 12,2 milhdes de
toneladas, enquanto que a expectativa de producéo fica em 7 milhdes de toneladas.

A area semeada no Rio Grande do Sul, em 2014, apresentou um aumento de 9,8%, em
comparacdo ao ano anterior, ficando em 1,14 milhdes de hectares. Em relacdo a producdo, esta
devera ficar em 2,5 milhGes de toneladas, 23,3% menor aos prognosticos iniciais, e 21,4%
inferior a safra 2013 (CONAB, 2014).

Apesar da elevacdo da produtividade nos altimos anos, fruto da utilizacdo de cultivares
melhoradas, assim como de um manejo mais rigoroso da cultura, os altos custos tanto de
implantacdo como dos tratos culturais tendem a reduzir os ganhos por area do agricultor,
tornando a cultura de alto risco. Além disso, nos estados do sul do pais, existe a possibilidade
da ocorréncia de geadas na fase reprodutiva da cultura, o que pode acarretar em grandes perdas
a produtividade da cultura (CONAB, 2013).

A elevacdo da produtividade provém de uma série de fatores, que envolvem desde a
utilizacdo de cultivares mais adaptadas as condi¢fes brasileiras, maior investimento na
fertilidade do solo, manejo mais rigoroso de pragas e doengas. Um dos fatores principais para

esses ganhos, segundo Megda et al. (2009), é o correto manejo do nitrogénio, sendo este o
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elemento nutricional absorvido em maiores quantidades, e que garante as respostas mais
positivas quanto a produtividade.

A principal fonte de nitrogénio disponibilizado a cultura provém da adubacdo quimica.
No entanto, outras fontes de nitrogénio podem ser utilizadas pelas plantas, como o nitrogénio
disponibilizado pela decomposicdo dos residuos vegetais de plantas expostas sobre o solo, a
matéria organica estavel do solo, ou ainda a utilizacdo de compostos orgénicos, como o0s dejetos
de animais. No entanto, vem ganhando espago nos ultimos anos, através das descobertas de
estudos cientificos, a utilizacdo de bactérias diazotroficas, principalmente do género
Azospirillum, capazes de fixar nitrogénio atmosférico, tornando-o disponivel as plantas em
formas assimiléveis. A fixagdo de nitrogénio, assim como outros beneficios gerados por essas
bactérias, possibilita a reducdo da adubacéo nitrogenada, e por consequéncia reducao dos gastos
ao produtor.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo avaliar a resposta da cultura do trigo
a utilizacdo de inoculante a base da bactéria Azospirillum brasilense nas sementes da cultura,
associada a aplicacdo de adubacdo nitrogenada em diferentes periodos do ciclo de

desenvolvimento do trigo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo destacados importantes aspectos relacionados a cultura do trigo, baseados
na literatura cientifica nacional e internacional. Serdo abordados aspectos relacionados a sua
implantacdo, caracteristicas de desenvolvimento, importancia da adubacdo nitrogenada e

inoculacdo de sementes com estirpes de bactérias diazotroficas.

2.1 CARACTERIZACAO E DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO TRIGO

A semeadura do trigo no Sul do Brasil é realizada durante o periodo do outono, com o
desenvolvimento vegetativo ocorrendo nos meses de inverno, e a fase reprodutiva, bem como
a colheita, sendo realizada durante a primavera (WALTER et al., 2009). Para o Rio Grande do
Sul, os periodos recomendados de semeadura, segundo o Zoneamento Agricola de Risco
Climatico, situam-se entre 1 de maio e 30 de junho (MAPA, 2013).

A escolha da época mais adequada de implantacdo da cultura do trigo deve levar em

consideracao diversos aspectos, como clima, solo, sistema de producdo e tecnologias adotadas,
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assim como aspectos socioecondmicos relacionados a regido de cultivo. O objetivo principal é
buscar sincronizar a época mais adequada para o desenvolvimento da cultura com periodos
menos suscetiveis as intempéries climaticas (PIRES et al., 2011).

O ciclo da cultura do trigo varia principalmente de acordo com a cultivar utilizada,
sofrendo influéncia das condi¢fes meteoroldgicas, tipo de solo, adubacgéo, dentre outros fatores
(WENDT et al., 2006). De acordo com Walter et al. (2006), as gramineas, entre a emergéncia
e a maturidade fisiologica, podem ter seu desenvolvimento dividido nas fases vegetativa e
reprodutiva. A primeira fase, vegetativa, ocorre entre a emergéncia e 0 aparecimento da
inflorescéncia (antese), enquanto que a fase reprodutiva ocorre entre a antese e a maturagéo
fisioldgica. Outros autores, como Pires et al. (2011,), dividem o desenvolvimento da cultura em
trés fases: vegetativa, reprodutiva e enchimento de graos.

A caracterizacdo do desenvolvimento do trigo em diferentes fases tem grande
importancia, apresentando correlacdo direta com o seu rendimento. A fase vegetativa deve ser
longa o suficiente para uma elevada producdo de area foliar, garantindo suficiente acumulagéo
de fotoassimilados no colmo, que por consequéncia, terdo relacédo direta com o rendimento dos
grdos (WALTER, et al., 2006).

O periodo de duracdo da fase vegetativa associa-se com a alteracdo do namero final de
folhas e a velocidade de aparecimento das folhas no colmo principal. Por outro lado, a fase
reprodutiva depende principalmente da taxa de desenvolvimento da cultura, sendo esta afetada
em grande parte pela temperatura do ar (ALBERTO, 2008).

A definicdo do potencial de rendimento da cultura ocorre antes da floracdo. No entanto,
periodos estressantes, como déficit hidrico por exemplo, durante a fase de enchimento de gréos,
podem comprometer, tanto qualitativamente como quantitativamente, a produtividade da
cultura (PIRES et al., 2011).

O periodo inicial da fase reprodutiva é determinante para a obtencdo do potencial de
rendimento de uma cultivar de trigo. Nesta etapa, caracterizada pelo alongamento do colmo e
antese, sdo definidos o numero de flores férteis. Em condi¢@es normais, sao formados entre 6 e
12 primordios florais por espigueta; no entanto, apenas de 4 a 5 sdo fertilizados (RIBEIRO et
al., 2009).

Diversos fatores estdo envolvidos na duracdo do ciclo de desenvolvimento das culturas.
Segundo Miralles (2004), trés fatores sdo determinantes pela duracao dos ciclos fenoldgicos de
uma planta de trigo: temperatura, fotoperiodo e vernalizacdo. Tais fatores devem sempre ser

considerados para a escolha correta das cultivares a serem semeadas em cada regiao.
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A planta do trigo apresenta pleno desenvolvimento em temperaturas que variam de 15
a 25 °C. Temperaturas amenas sdo desejaveis durante o desenvolvimento vegetativo da cultura,
favorecendo a maior emissdo de perfilhos, assim como a formacdo de um sistema radicular
mais abundante. A partir da antese, temperaturas muito baixas, principalmente com possivel
ocorréncia de geadas, podem provocar graves danos aos grdos, com consequente reducdo do
seu rendimento (HEINEMANN et al., 2006).

A resposta da cultura do trigo ao fotoperiodo e a vernalizacdo ocorrem apenas em
determinados periodos do ciclo da planta, diferentemente do que ocorre com a temperatura, que
possui influéncia durante todas as fases do desenvolvimento.

As temperaturas vernalizantes podem variar entre 0 e 12°C, com étimo entre 5e 7°C. A
resposta a vernalizacdo caracteriza-se como uma estratégia das plantas contra os efeitos
negativos das baixas temperaturas. Este efeito ocorre apenas durante o desenvolvimento
vegetativo da cultura, sendo nulo apés a antese (MIRALLES 2004; WALTER et al. 2009).

O trigo pode ser considerado uma planta de dia longo, ou seja, a inducdo ao
florescimento ocorre em periodos onde hd um aumento do periodo de luminosidade. No
entanto, cabe destacar, que existe uma grande variacdo quanto a sensibilidade das diferentes
cultivares ao fotoperiodismo (RIBEIRO et al., 2009).

A formacdo de um stand de plantas adequado é ideal para o bom rendimento da cultura.
Buscando uma boa populagéo inicial de plantas, a germinacdo das sementes deve ser alta e
uniforme. Diante disso, segundo Pires et al. (2011), a temperatura do solo é um fator importante
para 0 processo germinativo, sendo o ideal entre 20 e 35°C. Além disso, outro fator importante
no processo de germinacdo é a disponibilidade de agua no solo; as sementes necessitam
absorver cerca de 35 e 40% do seu peso em &gua para que 0 processo seja desencadeado.

O crescimento e desenvolvimento da cultura do trigo estdo sujeitos a efeitos externos e
internos, interferindo nos processos fisioldgicos da planta. Mecanismos como a fotossintese,
respiracdo e transpiracgdo, assim como a translocacdo de fotoassimilados, estdo diretamente
ligados a fatores abioticos aos quais as plantas estdo expostas no ambiente (PICCININ 2012).

A colheita do trigo deve ocorrer quando os graos tiverem com umidade variando entre
11 e 14%. Valores tanto acima quanto abaixo deste patamar podem prejudicar a qualidade dos
gréos, causando prejuizos ao produtor. Umidades elevadas tendem a dificultar a colheita e
elevar a ocorréncia de danos ocasionados por patdgenos. Da mesma forma, umidades abaixo
de 11% sdo prejudiciais, elevando os niveis de quebra dos grdos e maior dificuldade de
condiciona-lo em nivel de umidade adequado (MANDARINO, 1993).
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2.2 ADUBACAO NITROGENADA NA CULTURA DO TRIGO

O rendimento de uma cultura pode ser afetado por diferentes fatores, dentre os quais
destaca-se a quantidade de nutrientes acumulados pela planta, sejam eles absorvidos
diretamente do solo, ou fornecidos através da adubacdo quimica ou organica. O fornecimento
de quantidades adequadas de fertilizantes pode elevar o rendimento de uma cultura, e por
consequéncia garantir um maior retorno econémico (BERTI et al., 2007).

O nitrogénio é o elemento mais abundante da atmosfera, representando 78% dos gases
presentes. No entanto, devido a necessidade de quebra da tripla ligacdo formada entre os
atomos, para transforma-lo em um composto que seja assimilavel pelas plantas, gera alto custo
energético na industria. Estima-se que 0s custos para a sintese de fertilizantes nitrogenados no
mundo figuem em torno de 1,2 a 1,8% do total de combustiveis fosseis consumidos
mundialmente (ROSCOE e MIRANDA, 2002).

O nitrogénio € o elemento quimico requerido em maior quantidade pela grande maioria
das plantas, sendo o que mais limita o seu desenvolvimento. Ele faz parte das proteinas, acidos
nucléicos e muitos outros importantes constituintes celulares, incluindo membranas e diversos
horménios vegetais. Sua deficiéncia resulta em clorose gradual das folhas mais velhas e reducéo
do crescimento da planta (FERNANDES e SOUZA, 2006). Segundo Sala et al. (2005), o N
constitui o elemento mais limitante na produtividade do trigo, sendo determinante para o
namero de perfilhos, e essencial na fase de formacao dos nos e no inicio do alongamento.

No solo o nitrogénio pode estar disponivel em diversas formas, entre elas o aménio, o
nitrato, os aminoacidos, os peptideos e ainda formas complexas insoltveis. O nitrato e 0 amoénio
séo as formas preferencialmente absorvidas pelas plantas (FERNANDES e SOUZA, 2006).

As principais formas de absorcéo de nitrogénio pelas plantas sdo o aménio e o nitrato;
outras formas, como a ureia e alguns aminoacidos, também podem ser absorvidos. Na grande
maioria das situacOes, a absorcdo de nitrato predomina em condi¢Ges de boa drenagem,
enquanto que em solos alagados absorve-se preferencialmente o amonio, que ndo sofre o
processo de nitrificacdo (BISSANI et al., 2004).

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil. Apesar de sua alta
solubilidade garantir rapida absorcdo pelas plantas, também podem ocorrer consideraveis
perdas, como por volatilizacdo de amonia. Outra alternativa é o sulfato de amonio, que nao
sofre volatilizagdo, quando o pH € inferior a 7. No entanto, devido a ocorréncia da nitrificag&o,

esse fertilizante tem sua eficiéncia reduzida pela lixiviacdo de nitratos (TEIXEIRA FILHO et
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al., 2010).

O nitrogénio, ao mesmo tempo que é o nutriente requerido em maiores quantidades
pelas plantas, também é o mineral mais facilmente perdido, por processos de lixiviacao,
volatilizacao e desnitrificacdo (BISSANI et al., 2004). A lixiviacdo consiste na perda de N pela
percolacdo no solo através da &gua, principalmente na forma de nitrato, que ndo é retido pelas
cargas negativas que predominam no solo. A volatilizagdo ocorre através da transformacéao de
amonio em amonia, que € volatil, e ocorre principalmente em solos alcalinos. J& o processo de
desnitrificacdo ocorre em solos que apresentam limitacédo de oxigénio, como em solos alagados
(EPSTEIN e BLOOM, 2006).

A perda de nitrogénio por volatilizacdo pode atingir patamares de 60%, principalmente
em sistema de plantio direto e manejados com boa cobertura vegetal, devido a maior atividade
da enzima urease em vegetais do que no solo. A utilizacdo de ureia em condicBes adversas,
como baixa umidade e altas temperaturas, tende a maximizar as perdas (SANTOS, 2013).

Outro problema decorrente de aplicacOes excessivas de fertilizantes nitrogenados, ou
guando estas sdo realizadas de forma inadequada, € 0 aumento da emissao de gases de efeito
estufa, principalmente na forma de oxido nitroso. Para minimizacao deste problema algumas
estratégias podem ser uteis, como a utilizacdo de plantas de cobertura, preferencialmente
leguminosas, que reduzem a necessidade da adubacdo nitrogenada (CARVALHO e REIN,
2009).

A liberacdo de nitrogénio na forma de 6xido nitroso na atmosfera provoca danos a
camada de ozénio. Apesar de sua liberacdo ocorrer também de forma natural, por bactérias ou
através do oceano, as perdas mais preocupantes provém da acdo do homem, responsavel por
cerca de um terco das emissGes do gas, provenientes do tratamento de esgoto, processos
industriais e uso inadequado de fertilizantes (SANTOS, 2013).

Em condic¢Bes normais as espécies leguminosas aumentam a emissdo de éxido nitroso
na atmosfera, quando comparadas com gramineas, em sistemas de rotacdo de culturas. No
entanto, por terem menores necessidades de N e pela associacdo que realizam com bactérias
fixadoras do nutriente, as leguminosas podem ser bastante uteis para a mitigacdo da emissao do
N20 (GOMES, 2006).

Por ser requerido em grandes quantidades pelas plantas, e ter uma alta solubilidade no
solo, a utilizagdo do nitrogénio deve ser muito criteriosa. Desta forma, € comum a aplicagéo do
nutriente em cobertura, durante o desenvolvimento vegetativo da cultura. Segundo Berti et al.

(2007), a adubagéo nitrogenada em cobertura pode alterar o rendimento de gréos do trigo,
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através de estimulos aos componentes do rendimento, como nimero de gréos por espiga, massa
dos gréos e numero de espigas por area.

As doses de nitrogénio a serem utilizadas baseiam-se na fertilidade do solo e
necessidades da cultura. Em média, utilizam-se entre 30 e 60 kg de N por hectare. No entanto,
algumas cultivares podem respondem a doses de até 120 kg/ha. Se por um lado doses elevadas
deste nutriente proporcionam maior desenvolvimento e produtividade da cultura, por outro,
principalmente em cultivares de porte mais elevado, pode ocorrer 0 acamamento, prejudicial
tanto para a qualidade como a producdo de grdos, além de aumentar o custo de producéo e
favorecer as perdas de nitrogénio do sistema (DEGRAF et al., 2008).

No trigo recomenda-se a aplicacdo de apenas 15 a 20 kg de nitrogénio por hectare na
semeadura, sendo o restante aplicado em cobertura, entre 30 e 45 dias ap6s a emergéncia das
plantas, correspondendo a fase entre o perfilhamento e elongacao do colmo. Em condicdes onde
sdo recomendadas doses elevadas, preconiza-se a aplicacdo em duas doses, com a primeira
ocorrendo no afilhamento e a segunda no inicio do alongamento (COMISSAO DE QUIMICA
E FERTILIDADE DO SOLO - CQFS RS/SC, 2004).

A aplicacdo parcelada de nitrogénio é necessaria tanto pela alta solubilidade deste
nutriente como pela variagcdo nas necessidades da cultura durante seu desenvolvimento. Da
emergéncia até o inicio do perfilhamento a demanda de nitrogénio é baixa, tanto pelo reduzido
sistema radicular e aéreo, como pelo aporte das reservas contidas no embrido. No entanto, a
partir do perfilhamento, tem-se o0 aumento das demandas pela planta, tornando-se necessario o
fornecimento de maiores doses de N a cultura (PERUZZO, 2000).

O fornecimento excessivo de nitrogénio acarreta maior crescimento da parte aérea,
qguando em comparacao ao crescimento radicular, o que gera alguns problemas, como a maior
suscetibilidade da planta a seca. Além disso, doses elevadas de nitrogénio promovem excessivo
crescimento da area foliar, acarretando no auto sombreamento, e consequentemente formacéo
de um microclima favoréavel ao desenvolvimento de doencas (RODRIGUES et al., 2003).

A deficiéncia de nitrogénio disponivel a cultura pode causar sérias perdas de
produtividade. O principal sintoma da falta do nutriente ao trigo é a clorose foliar, que atinge
inicialmente as folhas mais velhas. A capacidade do solo em suprir nitrogénio, através da
decomposi¢cdo da matéria organica, é baixa, em torno de 1,5% ao ano. Desta forma, &
indispensavel o fornecimento de outras fontes a cultura (BISSANI et al. 2004 e PIRES et al.
2011).

A resposta das diferentes cultivares de trigo ao nitrogénio aplicado, em relagdo a
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rendimento e qualidade de grdos, depende de diversos fatores, como a disponibilidade de agua,
doses de N aplicadas, gendtipo, cultura antecessora, tipo de solo, caracteristicas da regido, entre
outros fatores (CAZETTA et al., 2007). Teixeira Filho et al. (2010), estudando a resposta de
diferentes doses de nitrogénio em diferentes épocas de aplicacdo na cultura do trigo, observaram
que a aplicacdo de N em cobertura garantiu um maior teor foliar e de clorofila nestas, quando
comparada a aplica¢do apenas na semeadura.

A aplicacdo de altas doses de nitrogénio, mesmo elevando a massa foliar das plantas e
seus teores de clorofila, muitas vezes ndo garantem uma maior produtividade. A cultura do trigo
pode apresentar maximo rendimento em doses intermediarias de N. No estudo desenvolvido
por Cazetta et al. (2007), onde foi avaliada a resposta de algumas cultivares de trigo e de triticale
a variadas doses de nitrogénio em diferentes épocas de aplicacdo, a dose de 60 kg de N por
hectare em cobertura apresentou produtividade média de 3,11 toneladas, enquanto que na dose
maxima testada, de 120 kg/ha, a produtividade ficou em 3,06 toneladas. Em estudo similar,
Teixeira Filho et al. (2010) obtiveram a produtividade maxima com a dose de 121 kg/ha; a
maior dose testada neste trabalho foi de 200 kg por hectare.

Avaliando a resposta de diferentes cultivares a diferentes fontes e épocas de aplicacdo
de nitrogénio, Megda et al. (2009) encontraram resultados positivos a aplicacéo de nitrogénio
em cobertura, ndo apenas na produtividade, mas também em outros atributos avaliados, como
0 teor de N nas folhas e massa de 1000 gréos. Em relacdo a avaliacdo do desempenho das
diferentes fontes do nutriente, sulfonitrato de amonio, sulfato de aménio e ureia, ndo houve
diferenca significativa entre estes nos atributos de rendimento avaliados.

Kegler e Mourdo (2011), avaliando a resposta da cultura do trigo a diferentes doses de
nitrogénio, encontrou diferentes respostas nas variaveis avaliadas: altura de plantas, tamanho
de espigas, peso de 1000 gréos, peso hectolitro e produtividade. A resposta positiva da cultura
foi variavel quanto as doses utilizadas, ocorrendo reducéo dos atributos avaliados em doses de

N muito elevadas. Os dados encontrados neste estudo podem ser observados na tabela 1.
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Tabela 1. Resposta de diferentes doses de nitrogénio sobre diferentes atributos da cultura do

trigo.
A Tamanho de Peso d~e o
Nitrogénio  Altura das . 1000 gréos Peso Produtividade
(kgha)  plantas cm) ©SP19a8s (€M) ooy Hectolitro (kg/ha
0 82,0 8,2 29,2 75,5 2621,7
30 83,0 8,5 29,7 73,2 2695,0
60 84,2 8,9 29,0 73,7 2854,9
90 85,0 9,0 29,0 72,7 2993,7
120 85,0 8,7 29,0 72,0 2609,0
CV (%) 0,51 4,47 1,08 0,74 2,00

Fonte: Kegler e Mourdo (2011)

O cuidado com a cultura que antecede o trigo também é importante. Segundo Pires et
al. (2011), além da utilizacéo do sistema de plantio direto, o cultivo do trigo em sucessdo a soja
pode garantir um aumento de 300 a 500 kg/ha na produtividade, quando comparado a sucessao
milho/trigo.

Outro fator de grande importancia para uma producgdo agricola rentavel e sustentavel é
a adogédo do sistema de plantio direto (SPD), onde, quando bem conduzido, condiciona a
elevacdo dos teores de matéria organica, e por consequéncia aumento dos teores de nitrogénio
organico no solo. O SPD preconiza a associacdo de diferentes tecnologias, como o revolvimento
do solo apenas na linha de semeadura, a adocdo de sistemas de rotacdo de culturas, a
manutencdo permanente de cobertura vegetal sobre o solo e a adog¢do do processo de colher-
semear (CRUZ et al., 2001; MELO JUNIOR et al., 2011; DENARDIM et al., 2012).

A rotacdo de culturas é um aspecto importante para a promoc¢do da biodiversidade.
Exerce inimeros beneficios agricolas, como o favorecimento do manejo integrado de pragas,
doencgas e plantas espontaneas, promoc¢do de uma maior cobertura do solo, estabilidade da
produtividade e reducdo das forcas erosivas no solo (COMISSOES CENTRO-SUL
BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO E TRITICALE, 2013).

A reducdo da mobilizacdo do solo, realizada apenas na linha de semeadura, e
acompanhada da manutencéo permanente de residuos vegetais sobre o solo, beneficia o solo de
diversas formas. Ocorre a reducdo das perdas de solo por erosdo, menor perda de agua pela
evaporacdo, reducdo da incidéncia de plantas daninhas, menor decomposicdo da matéria
organica do solo e preservaco da estrutura fisica e bioldgica do solo (COMISSOES CENTRO-
SUL BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO E TRITICALE, 2013).
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2.3 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO: ENFASE AS GRAMINEAS

A fixacao bioldgica de nitrogénio é resultado da acdo de microrganismos diazotroficos
na reducdo de N atmosférico (N2) em amonia (NHs), pela agdo da enzima nitrogenase. Essas
bactérias podem ser classificadas como associativas, endofiticas ou simbidticas (HUNGRIA,
2011).

O processo de fixacdo biologica de nitrogénio € realizado por um grupo restrito de
bactérias denominadas diazétroficas. Estas compdem um grupo conhecido como bactérias
promotoras de crescimento vegetal (BPCV), organismos benéficos as plantas e que possuem
capacidade de colonizar as raizes e outros tecidos internos do vegetal, sem no entanto causar
sintomas de doencas. Estes estimulos ao crescimento ocorre por diversas formas, entre elas a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, além da producéo de horménios de crescimento que favorecem
o0 crescimento vegetal, como auxinas e giberelinas (REIS, 2007).

As bactérias promotoras de crescimento de plantas colonizam a superficie das raizes,
rizosfera, filosfera e tecidos internos das plantas. Geram estimulos para o crescimento das
plantas, destacando-se a fixacdo bioldgica de nitrogénio, producdo de hormdénios e outras
moléculas importantes, solubilizacdo de fosfato e a atuagdo como agente de controle bioldgico.
Ainda, quando crescem dentro da planta, podem aumentar a atividade da enzima redutase do
nitrato (ROSCOE e MIRANDA 2002; HUNGRIA, 2011).

O processo mais eficiente de simbiose ocorre entre espécies de plantas da familia das
leguminosas com bactérias do género Rhizobium, Bradhyrizobium e Azorhizobium,
popularmente denominadas de rizébios (MALAVOLTA, E. 2006; HUNGRIA et al. 2007).
Neste processo ocorre a formagdo de nddulos das bactérias nas raizes das plantas infectadas,
com a fixacdo de nitrogénio atmosférico em compostos assimilaveis pelas plantas. Atualmente,
através da selecdo de estirpes altamente eficientes, ndo se recomenda mais a adubacdo
nitrogenada em soja (ROSCOE e MIRANDA, 2002).

Quando em contato com as raizes de soja, as bactérias do género Bradhyrizobium
infectam-nas através dos pelos radiculares, formando os nodulos. Por intermédio da enzima
dinitrogenase as bactérias quebram a ligacdo tripla do nitrogénio atmosférico, reduzindo-o a
amonia (NH;). A aménia sdo incorporados fons H* presentes nas células das bactérias,
formando-se assim aménio (NH4*"), fonte assimilada pelas plantas (BARBARO et al., 2008).

Alguns autores como Fernandes e Souza (2006), Malavolta (2006), buscam descrever

as principais etapas do processo de fixacao biologica de nitrogénio em plantas leguminosas;
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“No processo de fixacdo bioldgica de bactérias com plantas leguminosas, ocorre
inicialmente a liberacdo de variados compostos quimicos, como (isso)-flavonoides e
betainas, das células radiculares para o solo. Estes sdo responsaveis pelo
reconhecimento do hospedeiro pela bactéria, e permitem a adeséo a superficie dos
pelos radiculares. O processo ocorre em condi¢cBes de baixas concentracBes de
nitrogénio no meio. Apos, a bactéria passa a secretar fatores nod, os quais estimulam
a curvatura dos pelos radiculares e a invaséo da raiz, incluindo a formagéo de um
cordao de infeccdo, que é formado pelas raizes em resposta a infecgdo. A bactéria
continua a se multiplicar e secretar fatores nod, estimulando a divisdo das células
radiculares. Dentro de uma semana o noédulo, representado por milhdes de células
vivas de Rhizobium, passa a ser visivel”.

Existem alguns géneros de bactérias que fixam nitrogénio, porém sem a formacédo de
nddulos, ocorrendo associadas a espécies gramineas. As mais conhecidas s&o algumas espécies
do género Azospirillum, principalmente Azospirillum brasilense e Azospirillum lipoferum
(FERNANDES e SOUZA, 2006). Séo bactérias endofiticas facultativas, que colonizam tanto a
superficie como o interior das raizes; podem ocorrer em diferentes culturas, como milho, trigo,
aveia, sorgo e arroz (NOVAKOWISKI et al. 2011).

As etapas que iniciam o processo de colonizacao das bactérias do género Azospirillum
sdo descritas por Dobereiner (1992);

“O grupo de bactérias do género Azospirillum pode ocorrer tanto epifiticamente como
endofiticamente. Inicialmente ocorre a coloniza¢do da superficie das raizes, com a
formacéo de pequenos agregados. Apds, sao colonizados os espagos intercelulares das
células da epiderme e do cértex, na regido de alongamento das raizes, com a
consequente formagdo de pelos radiculares. Internamente, na regido do aerénquima

radicular, estabelece-se uma populacéo de bactérias que reduzem as concentra¢des de
oxigénio, favorecendo a atividade de fixacdo bioldgica de nitrogénio”.

Na simbiose entre gramineas e bactérias diazotréficas, pertencentes principalmente ao
género Azospirillum, segundo Piccinin (2012), além dos beneficios diretos, como a fixagédo
bioldgica de N e a producéo de reguladores de crescimento, podem ocorrer beneficios indiretos,
como o controle bioldgico, tanto de pragas como doencas.

Em bactérias endofiticas ou associativas, grupo no qual o género Azospirillum faz parte,
0 mesmo complexo dinitrogenase realiza a conversdo de nitrogénio atmosférico em amonia. No
entanto, bactérias associativas excretam apenas parte do N fixado as plantas, ndo suprindo por
completo as necessidades deste nutriente a cultura. A quantidade de nitrogénio fixado varia de
30 a 50 kg por hectare/ano (HUNGRIA, 2011).

As bactérias pertencentes ao género Azospirillum tem sido intensamente estudadas por
sua possivel aplicacdo no cultivo de milho, trigo e outros grdos. No entanto, evidencias atuais
indicam que a fixagdo biologica de nitrogénio ndo é téo eficiente quanto a realizada por outros

géneros, porém promove estimulo as plantas através da producéo bacteriana de fitohorménios,
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como &cido indol-acético (EPSTEIN e BLOOM, 2006).

Um aspecto fundamental quando opta-se pela utilizagdo da inoculacdo é a selecdo de
estirpes adaptadas as condicdes locais, assim como as culturas e cultivares usadas em cada
regido. E necessario ainda testar as estirpes de Azospirillum, selecionando-se aquelas mais
adaptadas as condic¢des de clima e do manejo de culturas, para possivel recomendacdo de um
determinado produto comercial (CAVALLET et al., 2000).

A espécie mais utilizada na inoculacdo de sementes de espécies gramineas é a
Azospirillum brasilense. Esta auxilia de diversas formas o desenvolvimento das culturas. Dentre
os principais beneficios gerados pelas bactérias destaca-se a producdo de horménios, os quais
interferem no crescimento das plantas, principalmente beneficiando o maior desenvolvimento
radicular, o aumento do processo da reducdo assimilatoria de nitrato disponivel no solo e a
fixacdo biologica de nitrogénio (REIS, 2007).

A bactéria Azospirillum brasilense pode ser encontrada associada &s raizes e no interior
de tecidos vegetais. Quanto a eficiéncia, resultados de pesquisa demonstram que a inoculagéo
com essa bactéria possui um patamar de sucesso entre 60 e 70%. Em regibes tropicais e
subtropicais encontram-se entre 103 e 106 bactérias por grama de solo, podendo estes valores
serem significativamente superiores na superficie das raizes de gramineas (ROSARIO, 2013).

Buscando identificar a ocorréncia de bactérias diazotroficas em cultivo com trés
diferentes genotipos de trigo e fazendo uso de doses crescentes de nitrogénio, Sala et al. (2005)
demonstraram que em apenas uma das cultivares testadas, a IAC-355, houve aumento do
namero de bactérias quando do aumento da adubacéo nitrogenada. Nas outras duas cultivares,
a saber ITD-29 e IAC-24, a populacdo de bactérias reduziu quando da utilizacdo de nitrogénio.
Segundo o autor, ha uma grande variacdo do comportamento das diferentes espécies de
bactérias presentes no solo, mas em condi¢cdes normais, a aplicacdo de doses elevadas de N
tende a inibir trabalho dos microrganismos presentes na rizosfera.

A inoculacdo das sementes de diversas culturas com bactérias do género Azospirillum
promovem ganhos nas mais variadas condi¢des, tanto de clima como de solo. Os beneficios vdo
além da fixacdo bioldgica de nitrogénio, ocorrendo também um significativo aumento da
superficie de absorcdo radicular das plantas (DIDONET et al. 1997). Podem ocorrer também
beneficios na fotossintese, como o aumento do teor de clorofila e condutancia estomatica
(HUNGRIA 2011). A inoculacdo modifica o sistema radicular das plantas, seja pela maior
emissdo de radicelas, como por acréscimos das raizes laterais e adventicias. Ha ainda a

producdo de substancias promotoras de crescimento, como as auxinas, giberelinas e citocininas
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(CAVALLET et al. 2000; PICCININ,2012).

Atualmente existem no mercado inoculantes liquidos e turfosos com estirpes de
Azospirillum brasilense. O produto deve ser misturado as sementes de forma adequada. Além
da boa homogeneidade, alguns outros cuidados devem ser tomados, para que haja bons
resultados: semeadura deve ser realizada poucas horas apds a inoculacdo, evitando deixar as
sementes expostas ao sol ou altas temperaturas; evitar a mistura dentro da caixa da semeadora;
ndo realizar mistura com produtos quimicos como inseticidas ou fungicidas (HUNGRIA, 2011).

Outros géneros de bactérias vem sendo atualmente estudados, buscando identificar sua
capacidade de realizar simbiose com espécies de gramineas. Entre 0s mais pesquisados e
promissores estdo bactérias dos géneros Achromobacter e Zoogloea. S&o encontradas no

rizoplano e na parte interna das raizes (SALA, 2006).

2.4 RESULTADOS DA INOCULACAO DE SEMENTES DE TRIGO E OUTRAS
GRAMINEAS COM AZOSPIRILLUM BRASILENSE

Diversos estudos foram e vem sendo desenvolvidos com o intuito de gerar tecnologias
que viabilizem a utilizacéo da pratica da inoculagdo de sementes de trigo, e outras culturas, com
bactérias do género Azospirillum. Didonet et al. (1996) encontraram maior acimulo de massa
seca e de nitrogénio total vinte dias apds a antese em plantas inoculadas com estirpes de
Azospirillum brasilense, quando em comparacdo aos tratamentos que ndo receberam
inoculacdo. Os autores concluiram, a partir dos resultados, que o maior acumulo de matéria
seca, nos tratamentos inoculados, foi proveniente de uma atividade fotossintética mais eficiente,
devido ao acréscimo da massa de colmos e de folhas quando da inoculacéo.

Variando a aplicacdo de adubacdo nitrogenada em diferentes estadios de
desenvolvimento do milho, e com ou sem utilizacdo de inoculacdo, Cavallet et al. (2000)
obtiveram aumentos da producdo em torno de 30% quando a inoculagdo com estirpes de
Azospirillum foi acompanhada de adubacdo nitrogenada. Isto pode ser resultado da melhor
utilizacdo do nitrogénio mineral pelas plantas quando da inoculacdo. O mesmo estudo
encontrou ainda aumento significativo em 6% do comprimento das espigas nos tratamentos
com inoculagéo.

Diversos estudos buscam determinar a melhor condicdo de resposta da inoculacdo de
sementes trigo com bactérias do género Azospirillum. Apesar de trazer inumeros beneficios

para a cultura, como a melhor distribuicéo espacial das raizes e aumento dos pelos radiculares,
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as bactérias diazotrdficas associadas ao trigo ainda ndo conseguem suprir todo o nitrogénio
necessario a cultura (SALA et al. (2007).

Estudando a influéncia da inoculacdo na cultura do trigo com diferentes manejos de
adubo nitrogenado, Corassa et al. (2013) encontraram resultados positivos da inoculagédo apenas
quando esta foi associada ao fornecimento de fontes quimicas de nitrogénio. A substitui¢do da
adubacdo de N na base pela inoculagdo das sementes ndo resultou em perdas no rendimento,
desde que seja realizada adubacéo em cobertura.

Alguns estudos demonstram a necessidade da adubacéo nitrogenada em associagéo para
que a inoculagdo tenha resultados satisfatérios. De acordo com Didonet et al. (2000), a auséncia
de adubo nitrogenado ocasionou na reducéo da massa seca da parte aérea, devido ao fato de a
inoculacdo ndo suprir sozinha as necessidades da cultura. A utilizacdo de adubacdo com
nitrogénio em associacao a inoculacdo do trigo promoveu acréscimos no rendimento de gréos,
qguando comparada a utilizacéo das tecnologias separadas. Os mesmos autores destacaram que
para ser eficiente, as bactérias devem ter capacidade de competir com as bactérias diazotréficas
nativas e 0os demais microrganismos do solo.

Em estudo desenvolvido por Roséario (2013), o uso da bactéria Azospirillum brasilense,
acompanhado da reducédo da adubacgdo nitrogenada, ndo acarretou em reducdo dos atributos
avaliados, e com respostas positivas para parametros como numero de espigas por planta e
namero de perfilhos. Além disso, a produtividade da cultura ndo foi afetada pela reducéo da
adubacdo nitrogenada.

Tanto em trigo como em outras espécies do género das gramineas a inoculacdo com
bactérias do género Azospirillum, apesar de ndo substituir por completo a adubac&o nitrogenada,
melhora a absorcéo da fonte mineral pelas plantas. Didonet et al. (1996) obtiveram resultados
onde a producdo de trigo, quando do uso da inoculacdo mais 15 kg de N, foi similar ao
tratamento que recebeu 45 kg do nutriente quimico. No mesmo estudo, considerando a
producdo de gréos acima da testemunha, observou-se que cada kg de N produziu 30,5 kg de
grdos no tratamento com apenas 60 kg de nitrogénio/ha; ja nos tratamentos com inoculante, a
producdo por kg de N utilizado variou de 51,5 até 245 kg de grdos, de acordo com a estirpe
utilizada.

Utilizando doses variadas de nitrogénio em conjunto com inoculagdo com Azospirillum
brasilense, Piccinin (2012) encontrou os melhores resultados quando da associacdo da
inoculagdo com a dose de 50 kg/ha de nitrogénio, ndo diferindo significativamente da dose de

100 kg/ha de N. Ocorreram acréscimos de em média seis sementes por espiga quando da
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inoculagédo, assim como ganhos significativos para massa de mil sementes, peso hectolitro e
produtividade.

Objetivando determinar a influéncia da utilizacdo de Azospirillum na cultura do trigo,
Colling et al. (2013) observaram aumentos, mesmo que nao significativos estatisticamente, de
massa seca de raizes e da parte aérea nas parcelas que receberam a inoculacéo. Além disso, o
ndmero de perfilhos foi superior estatisticamente quando Azospirillum brasilense esteve
associado a reducdo de 20% da adubacdo NPK.

A Embrapa Soja vem realizando diversos ensaios com bactérias do género Azospirillum
desde a safra 2009/2010, testando a eficiéncia de doses crescentes de adubo nitrogenado em
associacao a inoculacao, nas culturas de milho e trigo. Os resultados até agora encontrados, em
milho inoculado, geraram ganhos de até 472 kg/ha de grdos quando da reducdo de 50% da
adubacdo de N em cobertura (HUNGRIA, 2011).

A inoculacdo de sementes de diferentes cultivares de arroz irrigado proporcionou
acréscimos na massa fresca de plantula inteira e massa fresca da parte aérea. No entanto, em
determinadas cultivares, ocorreu a reducdo da altura das plantulas, o que pode ter sido
ocasionado pelo excesso de producio do Acido Indolacético (AIA) e inibicdo do crescimento
radicular (KUSS et al. 2008). Da mesma forma, testando inoculagdo com Azospirillum
brasilense em trigo, Rampim et al. (2012) obtiveram resultados com reducdo do comprimento
da parte aérea, hipocétilo e menor nimero de raizes; no mesmo estudo encontrou-se, no entanto,
incremento no desenvolvimento inicial das plantulas de trigo.

Fazendo uso do sistema de integracdo lavoura-pecuaria, Novakowiski et al. (2011)
cultivaram milho em lavoura que recebeu no inverno pastagem de azevém com aveia-preta;
além de duas doses diferentes de nitrogénio, testou-se a eficiéncia de um tratamento que recebeu
inoculacdo das sementes com bactérias de Azospirillum brasilense. Obtiveram-se resultados
positivos tanto em produtividade (até 17%) e comprimento de espigas (6%).

Resultado semelhante quanto a produtividade foi encontrado por Portugal et al. (2012),
onde através da inoculacdo via foliar com Azospirillum brasilense obteve-se um ganho de
14,75% na produtividade da cultura do milho. No mesmo estudo também ocorreram outros
ganhos, como no teor de N foliar, aumento de volume do sistema radicular e maior altura da
insercdo da espiga. Outra avaliagdo testando a aplicacdo via foliar de inoculante foi
desenvolvido por Kappes et al. (2013), que, no entanto, ndo encontraram resultados
significativamente positivos. Os autores destacam a importancia de que novos estudos devem

ser desenvolvidos para desenvolvimento de ferramentas que viabilizem essa tecnologia.
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Avaliando a inoculagéo de sementes de milho, associada ou ndo a adubagao nitrogenada,
Lana et al. (2012) obtiveram acréscimos na produtividade de 7,2 a 15,4% com a eliminagédo da
adubacdo nitrogenada em cobertura, apenas fazendo-se uso da inoculacdo. Além disso,
verificou-se que a biomassa seca da parte aérea, nos tratamentos com inoculacao, nao diferiu
com ou sem aplicacéo de nitrogénio. Estes resultados, segundo o autor, podem ser provenientes
ao aumento do desenvolvimento radicular das plantas inoculadas, através da maior emissdo de
raizes laterais, e consequente aumento da capacidade de absorver agua e nutrientes.

Em muitos casos ndo ocorrem incrementos significativos em produtividade dos
experimentos que testam doses de inoculantes em sementes de trigo. No entanto, o ganho
positivo em determinados aspectos pode tornar a inoculagdo rentavel, ja que estd possui um
custo bastante reduzido, ainda mais quando em comparacao a adubacdo nitrogenada tradicional.
Isto pode ser exemplificado pelo estudo de Mendes et al. (2011?), onde houve aumento do peso
hectolitro dos graos colhidos de plantas que foram inoculadas, contribuindo para a melhoria da
qualidade dos graos para comercializagdo. Diversos estudos também correlacionam o aumento
do peso hectolitro a inoculacdo com bactérias diazotréficas (SALA et al. 2007; PICCININ,
2012).

A inoculagéo das sementes com Azospirillum brasilense quando associada a adubacéo
nitrogenada influencia significativamente o peso hectolitro, pois a falta deste nutriente tende a
reduzir o nimero de grdos por espiga e a massa de mil grdos, afetando diretamente a
produtividade. No entanto, devido as altas perdas de N por lixiviacdo, volatilizacdo e
desnitrificacdo, a inoculacdo com bactérias diazotroficas melhora a eficiéncia na absorcéo pela
cultura (PICCININ, 2012).

Em trabalho onde buscou-se correlacionar inoculacdo das sementes de trigo
conjuntamente a acido humico e ainda diferentes doses de nitrogénio, Rodrigues et al. (2014)
observaram resultados positivos no incremento em matéria seca de folhas quando da associacédo

entre a inoculacdo e a adi¢do de matéria organica estabilizada.

“A matéria organica estabilizada contribui com o incremento em tecido vegetal nas
plantas, além de atuar no aumento de bactérias diazotréficas introduzidas no interior
da planta. Quanto a adigdo de nitrogénio, esta pratica ndo alterou a produgdo de
fotoassimilados, o que pode ser explicado pelo fato de apenas ocorrerem mudancas
no particionamento desses assimilados: com baixa quantidade de N as plantas tendem
a investir na massa de grdos, enquanto que em condi¢fes adequadas ocorrem
aumentos das estruturas reprodutivas”.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentadas as caracteristicas do local de implantacdo do
experimento, implantacdo e conducéo da cultura, tratamentos estudados, e caracteristicas da
cultura a serem avaliadas, com intuito de identificar a eficacia da inoculagdo com Azospirillum

brasilense.

3.1 CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS DO LOCAL DE IMPLANTACAO DO
EXPERIMENTO

O presente estudo foi implantado na area experimental da Universidade Federal da
Fronteira Sul, campus Cerro Largo, localizado na regido Noroeste do estado do Rio Grande do
Sul, sob coordenadas 28° 08’ 26,63 de latitude ¢ 54° 45°38,29” de longitude, e uma altitude de
258 metros, valores estes coletados através de GPS de navegacdo em um ponto central do
experimento. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € o Cfa, ou seja, clima
subtropical com verdo quente (KUINCHTNER e BURIOL, 2001).

O solo predominante na regido das missfes, assim como na area experimental da
UFFS, é caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico, com alto percentual de
argila, podendo atingir valores de 70% (EMBRAPA, 2009). O relevo é bastante heterogénico,
variando desde areas planas até algumas com caracteristica bastante acidentada. A pluviosidade
anual é elevada nos municipios da regido, variando entre 1500 e 1700 milimetros (CEMETRS,
2013).

De acordo com amostra de solo coletada no inicio de 2014, o solo onde foi implantado
0 experimento apresentou as caracteristicas fisicas e quimicas citadas na tabela a seguir.
Tabela 2. Resultados da anéalise quimica do solo da area experimental da Universidade Federal

da Fronteira Sul, campus Cerro Largo/RS.

Local ph dgua Al Ca Mg Al H+AI CTC Ph7 \%
1:1 P e Cmolc/dm3......cooveviis e, %
Cerro Largo 5,2 0,8 9,3 2,6 0,1 3,9 16,8 76,9
Local Argila M.O. Indice S P Mehlich K Cu Zn B
% % SMP i e ME/AM> ..o e
57 3,0 6,1 16,0 18,9 384 16,8 5,7 0,3

Cerro Largo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 IMPLANTACAO E CONDUCAO DA CULTURA

A area onde a cultura foi implantada vem sendo conduzida sob plantio direto a mais de
20 anos; nos ultimos anos, porém, era mantida sob pousio, sem nenhum tipo de manejo. O
manejo inicial da area foi constituido por uma dessecacdo, utilizando-se trés litros por hectare
de herbicida a base de glifosato, aplicados com pulverizador costal, com uma calda total de 200
litros por hectare. A dessecacdo fez-se necessaria devido a grande infestacdo de plantas
espontaneas de dificil controle. Ainda foi realizada uma rocada, com intuito de homogeneizar
a resteva sobre a superficie do solo, para facilitar a realizagdo da semeadura.

O periodo previsto de implantagdo do trigo no municipio de Cerro Largo, utilizando-se
cultivar pertencente ao grupo 2, de acordo com o Zoneamento Agricola de Risco Climético para
o0 estado do Rio Grande do Sul, compreende as datas entre os dias 1° de maio e 30 de junho
(MAPA, 2013). No entanto, devido as condi¢des meteorolégicos, onde predominaram periodos
de elevada umidade, e ainda problemas ocorridos na primeira semeadura, a implantagéo
definitiva da cultura foi realizada no dia 2 de julho, através de semeadura manual. A cultura foi
considerada emergida, ou seja, quando 50% das plantas encontraram-se sob o solo, no dia 11
de julho.

O processo de semeadura consistiu da abertura prévia dos sulcos, seguindo mesmos
sulcos anteriormente abertos pela semeadora, na primeira tentativa de implantacéo da cultura.
Apobs, foi realizada a reaplicacdo do adubo nitrogenado, na forma de ureia. As sementes foram
distribuidas manualmente dentro dos sulcos, com uma dosagem definida para cada linha.
Buscou colocar as sementes a uma profundidade de trés centimetros. Para cobrir as sementes
foi utilizado um rastel.

A cultivar de trigo utilizada no estudo foi a “Tbio Sintonia”, desenvolvida pela empresa
Biotrigo. Cultivar indicada para os trés estados do Sul do Brasil, além de regides especificas de
Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, caracteriza-se pelo ciclo precoce, alto potencial de
produtividade, porte médio, o que representa uma baixa suscetibilidade ao acamamento, uma
boa qualidade do grédo, e ainda uma boa capacidade de resisténcia as principais doencas que
acometem a cultura durante o seu desenvolvimento.

A densidade de semeadura utilizada foi em torno de 400 sementes por metro quadrado.
Apesar de acima dos valores recomendados, que variam entre 300 a 330 sementes viaveis por
metro quadrado (COMISSOES CENTRO-SUL BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO E

TRITICALE, 2013), essa densidade foi escolhida devido a semeadura ser manual e tardia, no
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qual recomenda-se um aumento na densidade. Além disso, para avaliar o percentual de
germinacao da cultivar foi realizado teste de germinacdo, com base nas Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). De acordo com os resultados, a cultivar apresentou 96% de
germinacao.

A inoculagdo das sementes foi realizada na mesma data da semeadura. Seguindo as
recomendacdes da empresa desenvolvedora do inoculante, foram utilizados 100 ml do produto
para cada 25 kg de sementes. A concentragdo do inoculante é de 2x108 Unidades Formadoras
de Coldnias (UFC) por milimetro do produto comercial. As cepas Ab-V5 e Ab-V6 constituem
0 inoculante.

A adubacdo da cultura baseou-se nos valores encontrados em analise realizada no local
de implantacdo do estudo, no inicio de 2014. Objetivando uma produtividade de 3 toneladas de
gréos por hectare, e baseando-se no manual de adubacao e calagem para os estados do RS e SC,
foram utilizados os seguintes teores de nutrientes: 90 kg de nitrogénio, que foram fornecidos
na forma de ureia (CH4N20), parcelados em 20 kg na semeadura e os demais aplicados em
cobertura, quando a cultura iniciou o seu perfilhamento (IAPAR, 2013); 30 kg de potassio,
fornecidos na semeadura e na forma de Cloreto de potassio (KCI); e 50 kg de fésforo, que foram
fornecidos a cultura sob a forma de Superfosfato triplo (SFS), também aplicados durante a
semeadura.

Ainda no inicio do desenvolvimento da cultura, objetivando controle de algumas plantas
espontaneas, especialmente azevém (Lolium multiflorum) e nabo (Raphanus sativus), foi
realizada aplicacdo de herbicida do grupo quimico das sulfoniluréias, numa dose de 120 gramas
do produto em calda de 150 litros de 4gua por hectare; a aplicacdo do produto foi realizada com
pulverizador costal.

Devido a ocorréncia de algumas doencas flngicas, em especial oidio (Erysiphe graminis
f. sp. Tritici) e ferrugem da folha (Puccinia recéndita f. sp. Tritici) durante o desenvolvimento
vegetativo, e giberela (Gibberela zeae) no estagio reprodutivo, realizaram-se duas aplicacdes
de fungicida a base de estrobilurina, sendo a primeira quando a cultura estava na fase de
alongamento, proximo ao espigamento. A segunda aplicacao foi realizada cerca de trés semanas

apos a primeira.

3.3 DESCRICAO DOS TRATAMENTOS AVALIADOS

Foram testados neste estudo oito diferentes tratamentos, associando a inoculacdo das
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sementes por bactérias Azospirillum brasilense com diferentes épocas de aplicagdo de adubacgéo
nitrogenada. Estes oitos tratamentos foram testados em quatro repeti¢des, de acordo com o
delineamento de blocos ao acaso (DBC). O tamanho de cada parcela era de 27,2 m2, com
dimensGes de 10 metros de comprimento e 2,72 metros de largura. A tabela a seguir apresenta

os diferentes tratamentos avaliados.

Tabela 3.Tratamentos e condicGes avaliadas no experimento.

Tratamento Condicao avaliada
T1 Apenas inoculacdo das sementes (sem N)
T2 Dose dobrada de inoculante nas sementes (sem N)
T3 Inoculagdo das sementes + N em cobertura (70 kg/ha)
T4 Inoculacdo das sementes + N na semeadura (20 kg/ha)
T5 Inoculacdo + N na semeadura (20 kg/ha) + N em cobertura (70 kg/ha)
T6 Inoculacdo + N na semeadura (20 kg/ha) + N em cobertura (35 kg/ha)
T7 N na semeadura (20 kg/ha) + N em cobertura (70 kg/ha)
T8 Testemunha (sem aplicacdo de N)

3.4 ATRIBUTOS AVALIADOS NO EXPERIMENTO

Diversas caracteristicas morfoldgicas e atributos agronémicos foram avaliados durante
o transcorrer do experimento, com intuito de identificar a resposta das bactérias de Azospirillum
brasilense sobre a cultura do trigo. Avaliaram-se o nimero de perfilhos no estagio de pleno
florescimento; matéria seca, altura de plantas, comprimento de espigas, nimero de espiguetas
por espiga e graos por espiga em pré-maturacao; e indice de colheita, produtividade, peso de
mil gréos e peso hectolitro em pds-maturagdo, que serdo melhor descritos a seguir. Todas as
avaliacBes foram realizadas nas dependéncias da Universidade Federal da Fronteira Sul, no
laboratdrio de Fisica do Solo ou a campo.

Antes do inicio do perfilhamento demarcou-se um metro linear de plantas em cada
parcela, onde contabilizou-se o nimero de plantas estabelecidas. Quando a cultura encontrou-
se em estagio de pleno florescimento fez-se a contagem do namero de perfilhos em cada linha
demarcada; o valor encontrado foi dividido pelo nimero de plantas, tendo-se assim o valor do
numero de perfilhos por planta em cada parcela.

Para a avaliacdo do peso de matéria seca demarcou-se trés metros de planta em cada
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parcela, respeitando-se as linhas centrais, que foram preservadas para avaliacdo de
produtividade; quando as plantas atingiram o pleno florescimento, estas foram cortadas rente
ao solo, pesadas, com posterior secagem em estufa, a cerca de 60°C de temperatura; apos
atingirem peso constante, novamente foram pesadas, para determinacdo da matéria seca das
plantas, cujo valor foi transformado em quilogramas por hectare.

As avaliacGes de altura de plantas, comprimento de espigas, e nimero de espigas por
metro quadrado foram realizadas no préprio campo, quando a cultura encontrava-se proxima a
maturacdo. Para altura de plantas e comprimento de espigas, foram escolhidos dez perfilhos em
cada parcela, de maneira aleatédria, sendo medidos com régua. A contagem do nimero de
espigas foi realizada através da demarcacdo de 2 metros lineares de plantas em cada parcela,
com a contagem das espigas e posterior transformacdo do valor encontrado para a unidade de
espigas por metro quadrado.

Para a avaliacdo do nimero de espiguetas por espiga e de grdos por espiga, foram
coletadas, de forma aleat6ria, 10 espigas em cada parcela. Apds contagem do nimero de
espiguetas, as espigas foram debulhadas manualmente, para contagem do namero de gréos por
espiga.

O indice de colheita (IC), que representa a razdo entre o rendimento de gréos e a
producdo total de biomassa acima do solo, sendo o valor expresso em porcentagem. Para esta
avaliacdo utilizou-se os dados coletados para produtividade e matéria seca. A determinacdo do
indice de colheita baseou-se na formula abaixo:

IC (%) = Producéo de gréos (q) x 100
Producéo de fitomassa (Q)

A avaliacdo da produtividade do trigo, nos diferentes tratamentos avaliados, realizou-se
através da coleta das espigas de 6 fileiras centrais de cada parcela e comprimento de 3 metros,
totalizando assim uma area de 3,06 m? por parcela. A debulha e a limpeza foram realizadas
manualmente, com posterior pesagem nas dependéncias dos laboratérios da UFFS. A umidade
dos grdos foi corrigida para 14%, através de metodologia de Brasil (2009), determinando-se
assim a produtividade.

Para a determinacéo do peso de mil gréos realizou-se a contagem de 200 gréos em cada
parcela, sendo estes provenientes da analise de produtividade. Os graos foram pesados, e 0 valor
multiplicado por 5. O valor obtido foi corrigido para a umidade de 14%, seguindo metodologia
de Brasil (2009).

A avaliacdo do PH (peso hectolitro) foi obtido atraves de analise com aparelho proprio

para este fim, da marca “Dallemolle”. As sementes foram obtidas da avaliacdo de
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produtividade. No aparelho é preenchido, com gréos, o volume de 250 ml, sendo estes
posteriormente pesados, com o valor do peso hectolitro (Kg/hL) sendo obtido pela formula
abaixo:

PH = Massa de gréos (g) x 4
100

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

A partir das coletas nos diferentes tratamentos, e posterior contagens e determinagdes,
foi realizada a interpretacdo estatistica dos dados, sendo realizada a analise de variancia e as
comparacOes de médias efetuadas pelo teste de Tukey. A analise estatistica foi realizada através
do programa Sasm-Agri. A discussao dos resultados foi baseada na comparagédo dos resultados

obtidos com outros estudos similares, realizados principalmente no Brasil.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreenséo e discussao dos resultados, estes foram subdivididos em
trés grupos: caracteristicas morfologicas da cultura, componentes secundarios do rendimento e
componentes primarios da rendimento. Como caracteristicas morfoldgicas avaliadas tem-se o
namero de perfilhos, matéria seca, altura de plantas e comprimento de espigas; dentre 0s
componentes secundarios do rendimento constam o numero de espigas por metro quadrado,
nimero de espiguetas por espiga e numero de grdos por espiga. Os demais resultados,
produtividade, peso de mil graos, peso hectolitro e indice de colheita serdo apresentados nos
componentes primarios do rendimento.

Cabe destacar, antes da demonstragéo e discussdo dos resultados, que as condig¢des
meteoroldgicas, apresentadas na figura 1, através dos dados de temperatura minima,
temperatura maxima e temperatura média, acabaram causando prejuizos a produtividade da
cultura, principalmente devido a alta incidéncia de doencas fungicas, durante todo o periodo de
desenvolvimento da cultura. As altas temperaturas, associadas a alta umidade do ar,
favoreceram o aparecimento de doencas como a giberela (Gibberella zeae) e brusone

(Pyricularia grisea).
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Figura 1- Temperatura maxima, minima e média do ar ao longo do ciclo da cultura do trigo.
Os maiores problemas ocorreram durante a fase reprodutiva da cultura, onde a alta

umidade e as elevadas precipitacGes pluviométricas causaram grande prejuizo aos grdos, com

consequentes perdas de produtividade. A precipitagdo pluvial atingiu 1062 mm, muito acima

de valores considerados normais para o periodo, que giram entre 600 e 700 mm.
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Figura 2- Precipitagdo e umidade relativa do ar ao longo do ciclo da cultura do trigo.
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A safra de trigo de 2014 sofreu com intempéries durante todo o seu ciclo. No
estabelecimento da lavoura, a alta umidade prejudicou 0 andamento da semeadura, obrigando
muitos produtores a realiza-la tardiamente, fora do periodo determinado pelo zoneamento.
Durante o desenvolvimento da cultura, uma grande variedade de problemas tornaram a safra
frustrante, como falta de luminosidade, altas temperaturas, chuvas fortes, incidéncia de doencas
(CONAB, 2014).

Além das baixas produtividades, a ma qualidade do gréo, com alto percentual de
triguilho por exemplo, acarreta em um preco abaixo do esperado pelo produtor, gerando grandes
prejuizos econdmicos. Segundo dados da Conab (2014), boa parte dos agricultores estdo
recorrendo ao Proagro e ao Seguro Agricola. De acordo com os dados divulgados até o més de

novembro, mais de 90% dos produtores ja aderiram ao programa Proagro.

4.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DA CULTURA

O numero de perfilhos, avaliados quando a cultura encontrava-se em pleno estagio de
florescimento, ndo apresentou diferenca estatistica nos diferentes tratamentos avaliados, como
pode ser observado na tabela 4. Mendes et al. (2011%), avaliando diferentes doses de nitrogénio
associadas a inoculacdo com Azospirillum brasilense, encontraram os melhores resultados no
tratamento onde 100% da dose recomendada de nitrogénio foi associada a inoculacdo das
sementes, porém ndo havendo significancia estatistica em relacdo as demais condicdes
avaliadas.

Tabela 4. Matéria seca (MS) numero de perfilhos por planta da cultura do trigo nos diferentes
tratamentos avaliados.

- . MS

Condicéo avaliada NP Kg/ha
Apenas inoculacdo (dose recomendada) 1,38 a* 3002,87 ¢
Apenas inoculacdo (dose dobrada) 2,11a 4615,33 bc
Inoculacdo + N em cobertura 2,18a 7238,64 a
Inoculagdo + N na semeadura 2,29 a 6413,58 ab
Inoculagdo + N semeadura + 1 N cobertura 2,16 a 7565,55 a*
Inoculagéo + N semeadura + /> N cobertura 2,37 a 6869,76 a
N na semeadura + N em cobertura 2,5a 6890,94 a
Sem inoculagdo e sem N 16a 3088,26 ¢

C.V. (%) 25,64 15,99

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade de erro.
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Cabe destacar também que os tratamentos que ndo receberam nenhuma fonte mineral
de nitrogénio apresentaram os valores mais baixos de perfilhos por planta, o que ja foi destacado
em estudo de Sala et al. (2005), onde encontrou-se, entre outras limitacdes, a baixa emissédo de
perfilhos quando da reducdo da adubacdo nitrogenada. Ainda, outro fator que pode ser
considerado, baseando-se em trabalho de Heinemann et al. (2006), é que a ocorréncia de
temperaturas acima da média durante o desenvolvimento vegetativo, assim como a semeadura
em época tardia, condicOes essas encontradas durante esse ano, limitam a emissao de perfilhos
pelas plantas de trigo.

Apesar das condi¢cGes meteoroldgicas ocorridas durante o desenvolvimento da cultura,
onde o0 excesso de chuvas acarretou em elevada incidéncia de doengas, 0 desenvolvimento
vegetativo das plantas, quando as condi¢Ges nutricionais foram satisfatorias, mostrou-se
positivo. Esse fato pode ser observado nos dados de producéo de matéria seca, onde na condi¢ao
em que a adubag&o de nitrogénio, na semeadura e em cobertura, esteve associada a inoculagao,
os valores atingirem 7565 kg por hectare; este valor ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos
3,6eT.

Algumas considerac@es importantes podem ser destacadas a partir dos dados de matéria
seca encontrados no experimento; as praticas de eliminacdo da adubagdo na semeadura ou a
reducdo da adubacdo de cobertura a metade da dose recomendada, quando estas estiveram
associadas a inoculacdo das sementes, apresentaram valores estatisticamente similares a
condicdo de adubacéo tradicionalmente realizada nas lavouras de trigo, ou seja, adubacéo de
base e em cobertura. Desta forma, realizando a inoculacdo, tem-se a possibilidade de eliminar
parte das necessidades de adubacdo nitrogenada, sem ocorrer a redugédo da producao de massa
vegetal pela cultura, assim como reduzir parte dos custos ao produtor.

Nas condic¢des onde ndo foi realizada nenhuma adubacédo nitrogenada encontraram-se
0s menores valores em termo de producdo de matéria seca. No entanto, na condi¢do onde
utilizou-se o dobro da dose recomendada de inoculante foram observados valores
significativamente superiores a condicao onde a dose utilizada foi a recomendada pela empresa
fornecedora do produto.

Como pode ser observado nos valores de matéria seca (tabela 4), quando da presenca de
inoculagéo, na condi¢do onde a dose de nitrogénio em cobertura foi reduzida pela metade houve
uma menor producdo de massa vegetal, apesar de estatisticamente ser similar a condi¢éo onde
aplicou-se dose cheia de N em cobertura. Para Didonet et al. (2000), que encontraram menor

acumulo de massa seca onde foram aplicadas as menores doses de nitrogénio, esses resultados
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podem ser decorrentes do maior investimento das plantas em seu sistema radicular, em
detrimento da parte aérea, provocado pela inoculagao.

Como pode ser observado na tabela 5, o tratamento 5, com adubacao nitrogenada tanto
na semeadura como em cobertura associada a inoculacdo das sementes, apresentou resultados
superiores estatisticamente para a variavel comprimento de espigas, em relagdo aos demais
tratamentos; o tratamento 6, com condicdo similar ao anterior porém com reducdo pela metade
da adubacdo nitrogenada em cobertura, no entanto, apresentou valor bastante similar. Outras
inferéncias importantes podem ser feitas: o tratamento 7 (N na semeadura + N em cobertura)
apresentou valores inferiores para essa variavel avaliada, em relagdo as condicdes 3 e 4, na qual
a inoculagdo substituiu ou a adubagéo nitrogenada em cobertura ou a em semeadura. Pode-se
inferir, a partir desses resultados, que a substituicdo da adubacéo nitrogenada, seja na semeadura
ou em cobertura, pela inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense, ndo apresenta
reducdo nos valores de comprimento de espigas. Mais uma vez, cabe destacar, os tratamentos
onde ndo utilizou-se nenhuma fonte quimica de nitrogénio apresentaram os valores mais baixos
para a variavel avaliada; no entanto, quando da utilizacdo do dobro da dose recomendada do
inoculante, em comparacdo com a dose normal, encontraram-se resultados positivos, o que pode

indicar uma resposta mais eficaz das bactérias quando em uma populacéo inicial maior.

Tabela 5. Comprimento de espigas (CE) e altura de plantas (AP) da cultura do trigo nos
diferentes tratamentos avaliados.

Condicao avaliada CE (m) AP
Apenas inoculacdo (dose recomendada) 71c 715¢
Apenas inoculacdo (dose dobrada) 7,62 abc 73,02 bc
Inoculagdo + N em cobertura 8,12 abc 80,25 abc
Inoculacdo + N na semeadura 8,12 abc 81,85 ab
Inoculacdo + N semeadura + 1 N cobertura 8,42 a* 85,32 a*
Inoculagdo + N semeadura + 1/ N cobertura 8,28 ab 851a
N na semeadura + N em cobertura 8,1 abc 81,8 ab
Sem inoculacdo e sem N 7,1c 70,9 ¢
C.V. (%) 6,29 5,06

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Para a variavel altura de plantas (tabela 5), mais uma vez as condi¢des que associaram

a condicdo tradicional de adubacdo nitrogenada em trigo (aplicacdo de parte da dose
recomendada na semeadura e o restante em cobertura) com a inoculagdo das sementes
apresentaram os resultados mais positivos, porém ndo demonstrando diferenca para 0s

tratamentos 3, 4, 6 e 7. A reducdo da dose recomendada de nitrogénio em cobertura pela metade,
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quando da utilizacdo de Azospirillum brasilense, ndo apresentou reducao da altura média das
plantas.

4.2 COMPONENTES SECUNDARIOS DO RENDIMENTO

N&o foram encontradas diferencas, estatisticamente significativas, para as variaveis
numero de espiguetas por espiga e numero de grdos por espiga (tabela 6), nos tratamentos
avaliados.

Em estudo realizado por Mendes et al. (2011%), avaliando a resposta da inoculagdo com
Azospirillum brasilense em associacdo a reducdo das doses de nitrogénio fornecidas via
adubacdo, foram encontrados resultados estatisticamente significativos para a variavel nimero
de grdos por espiga nos tratamentos onde realizou-se a adubacdo em semeadura e cobertura,
além dos tratamentos com inoculacdo, quando comparados ao tratamento testemunha, sem
adubacdo e sem inoculacdo. Em outro trabalho, conduzido por Rosario (2013), ndo foram

observadas diferencas estatisticamente significativos para o nimero de graos por espiga.

Tabela 6. NUmero de espiguetas por espiga (NEE) e nimero de gréos por espiga (NGE) da
cultura do trigo nos diferentes tratamentos avaliados.

Condicdo avaliada NEE NGE
Apenas inoculacéo (dose recomendada) 15,02 a* 24,78 a*
Apenas inoculacao (dose dobrada) 16,02 a 28,68 a

Inoculacdo + N em cobertura 16,18 a 29,7 a
Inoculacdo + N na semeadura 15,82 a 27,12 a
Inoculacdo + N semeadura + 1 N cobertura 16,75 a 30,38 a

Inoculagdo + N semeadura + ** N cobertura 16,65 a 30,9a
N na semeadura + N em cobertura 16,45 a 27,55 a
Sem inoculacdo e sem N 16,15a 28,52 a

C.V. (%) 5,93 10,99

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade de erro.

O numero de espigas em uma determinada area apresenta importante relacdo com o
rendimento final da cultura, apesar de aqui estar agrupado como um componente secundario do
rendimento. O tratamento 3, onde a inoculacéo esteve associada a adubacdo nitrogenada apenas
em cobertura, apresentou resultado estatistico, quando em comparagdo aos demais tratamentos,
para a variavel espigas por metro quadrado (tabela 7). A partir deste resultado pode-se inferir
que a inoculacdo tem potencial para substituir a adubacdo com nitrogénio na semeadura,

resultando numa reducdo de custos ao produtor.
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Tabela 7. NUmero de espigas por metro quadrado (NEsp) nos diferentes tratamentos
avaliados.

Condicdo avaliada NEsp
Apenas inoculagdo (dose recomendada) 404,25 bc
Apenas inoculacdo (dose dobrada) 448,35 abc
Inoculacdo + N em cobertura 571,83 a*
Inoculacdo + N na semeadura 540,22 ab
Inoculacdo + N semeadura + 1 N cobertura 515,14 ab
Inoculagdo + N semeadura + /2 N cobertura 5245 ab
N na semeadura + N em cobertura 452,76 abc
Sem inoculacdo e sem N 361,62 c
C.V. (%) 12,3

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade de erro.

Apesar da importancia do nitrogénio fornecido na semeadura, que garante um rapido
desenvolvimento inicial das plantas, esta pratica pode influenciar negativamente o processo de
fixac&o biologica realizado por bactérias diazotroficas. Neste contexto, de acordo com Moreira
et al. (2010), a enzima nitrogenase, responsavel pela conversao do nitrogénio atmosférico em
amonia, é inativada quando da presenca de fontes quimicas de nitrogénio, principalmente na
forma de amaonio.

Avaliando condigOes onde diferentes doses de inoculante estiveram associadas a doses
de nitrogénio, em semeadura e cobertura, Mendes et al. (2011°) ndo encontraram diferencas
estatisticamente significativas para a variavel nimero de espigas, entre nenhum dos tratamentos

avaliados.

4.3 COMPONENTES PRIMARIOS DO RENDIMENTO

A produtividade do trigo mostrou-se, em termos gerais, inferior ao potencial esperado
para a cultura. Os tratamentos onde a inoculacdo esteve associada a adubacdo nitrogenada
(semeadura ou cobertura), ndo diferiram estatisticamente do tratamento onde utilizou-se a
adubacdo com N na semeadura e em cobertura, como pode ser observado na tabela 8. Da mesma
forma, nos tratamentos onde a inoculagcdo esteve associada a adubag&o, tanto em semeadura
como em cobertura, ndo houveram diferengas para a condicdo normalmente utilizada pelos
agriculturas (parte do N na semeadura e o restante em cobertura). As condi¢des avaliadas que
ndo receberam nitrogénio apresentaram os piores resultados, diferindo estatisticamente das

demais condicdes, onde ao menos parte da adubacéo nitrogenada necessaria foi aplicada.
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Os resultados encontrados até hoje, avaliando a resposta de Azospirillum brasilense na
produtividade do trigo, sdo bastante contraditérios. Alguns estudos, como de Campos et al.
(1999), Didonet et al. (2000) e Roséario (2013), ndo encontraram resultados estatisticamente
positivos, quando comparados aos demais tratamentos. Por outro lado, existem casos onde
aumentos significativos sdo observados, como em estudo de Sala et al. (2007), que obtiveram
ganhos entre 14 e 20% de produtividade testando diferentes estirpes de Azospirillum e com
adicdo de 60 kg de nitrogénio na cultura do trigo.

Em estudo conduzido por Corassa et al. (2013), a substituicdo da inoculacdo de base
pela inoculagdo das sementes, desde que associada a adubagdo em cobertura, garantiu ganhos
em produtividade no trigo. Sem nenhuma adubacéo, apenas com a inoculacao, houve reducgéo

na produtividade.

Tabela 8. Produtividade da cultura do trigo (kg/ha) nos diferentes tratamentos testados.

- : Produtividade
Condicdo avaliada Kg/hé
Apenas inoculacdo (dose recomendada) 987,25 b
Apenas inoculacao (dose dobrada) 117750 b
Inoculacdo + N em cobertura 1718, 33 a
Inoculacdo + N na semeadura 1673,51 a
Inoculacdo + N semeadura + 1 N cobertura 1800,34 a
Inoculagdo + N semeadura + /2 N cobertura 1857, 96 a*
N na semeadura + N em cobertura 1839,11a
Sem inoculacdo e sem N 1126,36 b
C.V. (%) 12,67

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade de erro.

O peso de 1000 gréos, de acordo com a tabela 9, ndo apresentou diferencas significativas
entre os tratamentos avaliados. Devido aos problemas meteoroldgicos e fitossanitarios
ocorridos durante o desenvolvimento da cultura, os valores dessa variavel ficaram abaixo do

peso normal para a cultivar Thio Sintonia, que é de 33 gramas.



39

Tabela 9. Peso de 1000 gréos da cultura do trigo nos diferentes tratamentos avaliados.

Condicdo avaliada Peso de 1000 gréos

Apenas inoculacgdo (dose recomendada) 25,68 a
Apenas inoculacdo (dose dobrada) 28,14 a
Inoculacdo + N em cobertura 28,03 a
Inoculagdo + N na semeadura 28,28 a
Inoculacdo + N semeadura + 1 N cobertura 28,75 a

Inoculagdo + N semeadura + ** N cobertura 28,86 a*
N na semeadura + N em cobertura 27,77 a
Sem inoculagdo e sem N 26,68 a

C.V. (%) 5,18

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade de erro.

De acordo com estudo desenvolvido por Piccinin (2010), a associa¢do da inoculagédo
com metade da dose de N em cobertura apresentou os melhores resultados para a variavel massa
de 1000 gréos, apresentando diferencas estatisticamente positivas para os demais tratamentos.
Resultado muito similar foi encontrado por Rosario (2013), com o maior valor de peso de 1000
grdos sendo encontrado no tratamento com associacdo entre a inoculacdo, nitrogénio em
semeadura e metade da dose de N em cobertura; no entanto ndo houve diferenca estatistica
dessa condicédo para os demais tratamentos.

Também avaliando condi¢des onde a inoculacdo esteve associada a adubacdo
nitrogenada, Mendes et al. (2011°) ndo encontraram diferencas significativas para o peso de
1000 grdos, porém com 0s menores valores para os tratamentos onde a inoculacdo se fez

ausente.

Diretamente ligado com a produtiva e a qualidade dos gréos, o peso hectolitro
apresentou valores abaixo dos parametros exigidos pelo mercado. Nos tratamentos avaliados
ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativos, como pode ser observado na
tabela 10.
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Tabela 10. Peso hectolitro (PH) da cultura do trigo nos diferentes tratamentos avaliados.

Condicéo avaliada Peso hectolitro (PH)

Apenas inoculacdo (dose recomendada) 68,32 a
Apenas inoculacdo (dose dobrada) 69,22 a
Inoculacdo + N em cobertura 70,39 a
Inoculacdo + N na semeadura 70,92 a

Inoculacdo + N semeadura + 1 N cobertura 71,28 a*
Inoculagéo + N semeadura + /> N cobertura 7121 a
N na semeadura + N em cobertura 70,33 a
Sem inoculagdo e sem N 68,90 a

C.V. (%) 1,94

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade de erro.

De acordo com Gutkoski et al. (2007) os maiores valores de PH no trigo relacionam-se
a um maior percentual de endosperma no grao, e por consequéncia maior extracdo de farinha.
De acordo com a norma de identidade e qualidade do trigo (BRASIL, 2001), o PH é um
parametro para diferenciar em tipos o trigo, sendo necessario um valor minimo de 78 kg/hL
para pertencer ao tipo 1, que seria o de maior qualidade e valor no mercado; o tipo 2 deve
apresentar PH entre 75 e 78 kg/hL, enquanto que a faixa entre 72 e 75 kg/hL é classificado
como tipo 3. Valores abaixo de 72 kg/hL ndo séo utilizados na producéo de farinha ou outros
derivados, sendo classificados como “triguilho”, e destinados para a producéo de racgao, e por
um valor comercial bastante reduzido.

Avaliando a resposta da inoculacdo com diferentes doses e épocas de aplicacdo de
nitrogénio, Piccinin (2012) encontrou os melhores valores de PH para a condi¢cdo onde a
inoculacdo esteve associada a reducdo pela metade a dose de N em cobertura. O tratamento
onde utilizou-se dose cheia de nitrogénio mais inoculacdo apresentou resultados similares.
Buscando identificar a resposta da inoculagdo com diferentes doses de nitrogénio, Detoni et al.
(2013) n&o encontraram influéncia dos diferentes tratamentos sobre o peso hectolitro.

Em relacdo ao indice de colheita, cujos dados sdo apresentados na tabela 11, foram
encontrados valores contraditorios; a maior relacdo entre grdos e matéria seca total foi
encontrada nos tratamentos onde ndo realizou-se nenhuma adubagdo com nitrogénio,
tratamentos estes que apresentaram as menores produtividade de grdos e matéria seca. Dentre
as hipoteses para esse resultado tem-se a grande diferenca de produgdo de massa seca
encontrada, principalmente entre os tratamentos com e sem adubacéo nitrogenada, enquanto

que a produtividade teve uma menor diferenca entre os tratamentos.
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Tabela 11. Determinac&o do indice de Colheita da cultura do trigo nos diferentes tratamentos
avaliados.

- . IC
Condicéo avaliada %
Apenas inoculacdo (dose recomendada) 32,94 ab
Apenas inoculacdo (dose dobrada) 25,62 b
Inoculagdo + N em cobertura 24,53 Db
Inoculacdo + N na semeadura 26,95 b
Inoculacdo + N semeadura + 1 N cobertura 23,80 b
Inoculagdo + N semeadura + /2 N cobertura 27,07 ab
N na semeadura + N em cobertura 26,74 b
Sem inoculagdo e sem N 36,43 a*
C.V. (%) 14,24

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Analisando condigdes com e sem inoculagdo nas sementes de trigo, Didonet et al. (2000)
encontraram diferencas estatisticamente positivas onde a inoculagdo se fez presente, para a
variavel indice de colheita. Como exemplo, foram encontrados os valores 36,6 e 38,0% para as

condicdes sem e com inoculacdo, respectivamente.

5 CONCLUSOES

A reducdo da dose de nitrogénio aplicada em cobertura pela metade, ou a eliminacdo da
adubacdo com N na semeadura, quando associadas a inoculacdo das sementes, permitem
producBes de matéria seca similares as condicdes onde foram mantidas as condigdes
tradicionais de adubacdo nitrogenada.

A inoculacdo das sementes de trigo, mesmo associada a adubacgdo nitrogenada, néo
garantiu efeitos estatisticamente significativos aos principais parametros avaliados na cultura:
produtividade, peso de 1000 gréos e peso hectolitro.

A inoculacdo de sementes de trigo com Azospirillum brasilense ndo permite a
eliminacdo da adubacéo nitrogenada.

As condi¢des meteoroldgicas durante a conducdo do experimento, bem como a questao
fitossanitaria, podem ter apresentado influéncia sobre a resposta da bactéria Azospirillum
brasilense.

Estudos sequencias e repetidos devem ser realizados para avaliar com maior precisdo a

resposta da bactéria a cultura do trigo.
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