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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia agronémica de diferentes dosagens e modos de aplicacao (via
sementes, aplicagao foliar e no sulco de sementeira) da forma liquida de um inoculante a base de Azospirillum brasilense
nos componentes da produtividade da cultura do trigo. As seguintes caracteristicas agronémicas foram avaliadas:
numero de perfilhos por planta, nimero de graos por espiga, massa seca da parte aérea, peso médio de mil graos, peso
do hectolitro, teor de N no grao, teor de N, P e K na massa seca da parte aérea e produtividade de graos. Os resultados
obtidos permitiram concluir que a utilizagdo de metade da dose de N, associada a aplicacao de A. brasilense na forma
liquida, independentemente do método de inoculagao, proporcionaram resultados benéficos ao rendimento da cultura,
quando comparada com a aplicacdo isolada de metade da dose de N. A aplicagao de A. brasilense via tratamento de
sementes com a dose total de N em cobertura, no entanto, foi a combinagao que proporcionou o maior incremento da
produtividade de graos.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the efficiency of inoculation techniques (seed treatment, in-furrow application
and foliar spray) with Azospirillum brasilense on the agronomic performance and yield response of wheat. At the point
of harvest, the number of seeds per ear, the thousand-seed mass, the hectoliter weight, the shoot dry matter, the N, P
and K content of shoot dry matter, the grain N content, and the grain yield were evaluated. Regardless of the inoculation
technique, at half the dose of N fertilizer combined with A. brasilense in liquid formulation, provided significantly superior
results in agronomic performance compared to the treatment in which only the half the dose of N fertilizer was used.
However, it is inferred that seed inoculation with A. brasilense associated with full nitrogen fertilization showed the
highest increase in wheat development and grain yield.
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INTRODUCI\O inverno. Nos ultimos anos, dentre os intimeros

avangos implementados na cultura, merecem ser
A cultura do trigo (Triticum aestivum) é de grande  citados a obtengao de cultivares resistentes ao
importancia no sistema de produgao agricola do  acamamento com menor percentual de germi-
centro-sul do Brasil, por se tratar de uma op¢ao  nagao na espiga, e, sobretudo, o aumento do peso
economicamente vidvel durante o periodo de  do hectolitro com a gestao adequada da adubagao.
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Como para a maioria das culturas, o N é consi-
derado o principal nutriente limitante do rendi-
mento do trigo (Malavolta, 1989; Da Ros et al.,
2003). Segundo Moreira e Siqueira (2002), menos
da metade do N aplicado no solo é absorvido pelas
plantas, sendo o restante imobilizado ou perdido
por volatilizagdo ou lixiviagao. Mundstock (1999)
refere que, além de reducdo do perfilhamento, a
deficiéncia desse nutriente afeta principalmente
as folhas mais velhas, originando plantas débeis
com folhas de limbo reduzido e com coloracao
verde-amarelada. A maioria dos solos brasileiros
cultivaveis apresenta baixos teores disponiveis de
N, tornando a aplicagao de adubos nitrogenados
indispensavel. No entanto, sabe-se que o seu apro-
veitamento ¢ limitado pelo carater dindmico desse
nutriente no solo.

Com base nas descobertas de Ddbereiner e Day
(1976) e Dobereiner et al. (1976) sobre a fixacao de
N atmosférico por Azospirillum spp. quando asso-
ciado a rizosfera de plantas ndo leguminosas,
inimeros investigadores em biologia e fertilidade
do solo tém procurado perceber como esta asso-
ciacdo poderd contribuir para a nutri¢ao nitroge-
nada de gramineas.

A este respeito, Dobereiner et al. (1996) concluiram
que, por nado realizarem a fixagdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) com alta eficiéncia, a exemplo das
leguminosas, as gramineas precisam de obter boa
parte do N via fertilizantes. Posto isto, os autores
sugerem que, devido ao seu sistema radicular fasci-
culado que possibilita a exploracao de um maior
volume do solo, mesmo que apenas uma parte do
N seja fornecida pelas bactérias fixadoras de nitro-
génio, a economia das gramineas em adubos nitro-
genados tem potencial para ser igual ou superior
aquela verificada nas leguminosas.

Para a cultura do trigo, Saubidet et al. (2002)
concluiram que a inoculagdo ndo substituiu a
adubacao nitrogenada. Dobbelaere et al. (1999) e
Bashan et al. (2006), no entanto, apontaram uma
melhor absor¢ao de N em plantulas inoculadas,
uma vez que as auxinas excretadas pela bactéria
na associagao simbidtica com a planta, resulta em
aumento dos pelos radiculares.

Neste contexto, trabalhos como os de Cavalett
et al. (2000), Reis (2007), Reis Janior et al. (2008) e
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Braccini et al. (2012) permitem afirmar que a apli-
cacao de N associada a inoculacao das sementes
com Azospirilum spp. ja é pratica consolidada e
consagrada na gestao da cultura do milho. Para o
trigo, importantes contribui¢des sobre a resposta da
cultura a inoculagdo via sementes sao apontadas em
Caballero-Mellado et al. (1992), Didonet et al. (1996),
Hungria et al. (2010), Piccinin et al. (2011) e Piccinin
et al. (2013). Todavia, as respostas relativas a outros
modos de aplicagdo, que nao via sementes, sdo ainda
pouco conhecidas. Desta forma, objetivou-se com o
presente trabalho avaliar a eficiéncia agrondémica da
associacao de diferentes doses de N com 3 modos
de aplicagao de A. brasilense (via sementes, foliar e
sulco), sobre os componentes da produtividade da
cultura do trigo.

MATERIAL E METODOS

Instalagio e conducdo do ensaio

O presente ensaio foi conduzido numa area loca-
lizada na Fazenda Experimental de Iguatemi da
Universidade Estadual de Maringd (UEM), no
municipio brasileiro de Maringa, regido noroeste
do Estado do Parand, situado a uma latitude
de 23°02" sul e longitude de 52°04' a oeste de
Greenwich.

Os tratamentos consistiram na utilizacdo da
adubacao nitrogenada nas doses 0, 30 e 60 kg ha'
distribuidos na semeadura e em cobertura, em
associagdo com trés diferentes modos de aplicagao
(sementes, sulco e pulverizagao) de A. brasilense.
O inoculante utilizado na forma liquida continha
uma concentracao de 2 x 108 UFC por mililitros
das estirpes AbV5 e AbV6 (Masterfix Gramineas®).
O esquema detalhado dos tratamentos encontra-se
apresentado no Quadro 1.

Com excecdo da adubacao nitrogenada, a instalagao
e condugao da lavoura experimental foram reali-
zadas de acordo com as recomendagdes de Cunha e
Caierao (2014) para a regiao de Maringa, Brasil, tendo
por base a analise quimica e fisica do solo.

A cultivar utilizada na sementeira foi a CD 116, com
densidade de 420 sementes vidveis m?2. As parcelas
foram constituidas por 10 linhas de 5 m de compri-
mento, espagadas de 0,16 m entre si. Na colheita,



foram eliminadas duas linhas externas, bem como
0,5 m de cada extremidade das linhas centrais
como bordaduras. Foram colhidas seis linhas
centrais da area util das unidades experimentais,
perfazendo 3,84 m2.

Para as aplicagdes no sulco de sementeira foi utili-
zado um pulverizador de costas propelido a CO,,
com pressdo constante de 2 MP, a um caudal de
0,35 L min", equipado com langa contendo um bico
leque da série Teejet tipo XR 110 02, que, traba-
lhando a uma altura de 50 cm do alvo e a uma velo-
cidade de 1 m s, atingindo uma faixa aplicada de
50 cm de largura, propiciou um volume de calda
de 50 L ha'. O mesmo equipamento foi empregue
nas aplicagdes foliares no inicio do perfilhamento,
embora com um caudal de 0,65 L min! e um volume
de calda de 150 L ha'.

A inoculacdo de sementes com A. brasilense foi reali-
zada momentos antes da semeadura. Para tanto, as
sementes foram acondicionadas em sacos plasticos,
onde receberam a dosagem do inoculante conforme
descrito no Quadrol. Em seguida, a fim de se obter
uma distribui¢ado homogénea do produto, as sementes
foram agitadas por aproximadamente 1 min.

Avaliagio do desempenho agrondémico e rendimento de grios

Para quantificagdo do ntimero de perfilhos por
planta, foram avaliadas 10 plantas por parcela no

inicio do emborrachamento. Igualmente, o niimero
de graos por espiga foi determinado pela colheita de
10 espigas por parcela. A amostragem da parte aérea
para analise dos teores de N, P e K no tecido vegetal
foi conduzida conforme a metodologia descrita em
Tedesco et al. (1995). Os teores de P e K no tecido
vegetal foram determinados de acordo com Silva
(2009).

A massa seca da parte aérea das plantas foi deter-
minada no inicio da floracao, altura em que foram
realizadas amostragens de 10 plantas por parcela
colhidas em 0,50 m de linha, escolhidas ao acaso
em dois pontos da area util das parcelas na area
experimental. Cada amostra foi etiquetada no
campo e seguidamente transportada para o labo-
ratorio, onde foram colocadas em sacos papel tipo
kraft e levadas para secagem em estufa com circu-
lagao forcada de ar a 65°C, até atingirem peso
constante. As amostras foram pesadas em balanca
de precisdo com duas casas decimais (peso seco),
obtendo-se, a partir deste, a massa seca por planta.

No final do ciclo, as parcelas foram colhidas manual-
mente e debulhadas em maquina debulhadora estacio-
naria, limpas com o auxilio de peneiras e selecionador
de impurezas digital, secas em condigbes naturais e
acondicionadas em sacos de papel tipo kraft multifo-
liado. A partir da massa de graos obtida na area ttil
da parcela, obteve-se a produtividade de cada parcela,

Quadro 1 - Esquema dos tratamentos com diferentes modos de aplicacao do inoculante a base de A. brasilense, associados a

doses de N (Maringa, PR, Brasil, 2015)

Tratamento *‘dubacdo nitrogenada li/i[:foﬁgedo Dose do inoculante
(kg ha )* ?nocflante (mL ha™' ou mL 50 kg™)

1 0 _ 0

2 30 - 0

3 60 - 0

4 60 Sementes 200
5 30 Sementes 200
6 30 Sulco 300
7 30 Sulco 400
8 30 Pulverizagao 300
9 30 Pulverizacao 400

* 15 kg ha? na sementeira e o restante em cobertura no perfilhamento
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que foi pesada em balanca analitica, determinando-se
o grau de humidade das sementes por meio do método
de estufa descrito em Brasil (2009). O peso dos graos foi
corrigido para 13% de humidade, calculando-se poste-
riormente o rendimento de graos, o qual foi expresso
em kg ha'. O teor de nitrogénio na matéria seca da parte
aérea e nos graos colhidos foi determinado conforme
recomendacao de AOAC (1990).

O peso de mil graos foi determinado pela pesagem
de 8 subamostras de 100 graos para cada repeticao
de campo, com auxilio de balanc¢a analitica com
precisao de um miligrama. Em seguida, obede-
cendo ao critério do coeficiente de variagao inferior
a quatro, os resultados foram multiplicados por 10
de acordo com Brasil (2009).

O peso do hectolitro de graos foi determinado pela
pesagem de um volume conhecido (225 mL) em
balanga eletrénica Agrologic Al-101®, utilizando
quatro repeti¢des por parcela; os resultados foram
expressos em kg hL-1 (Brasil, 2009).

Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos
completos casualizados com 9 tratamentos e quatro
repeti¢des de campo. As varidveis analisadas foram
submetidas a analise de variancia a 1% de probabili-
dade (p <0,01), utilizando-se os sistemas para analise
estatistica SISVAR (Ferreira, 2011). Quando o trata-
mento foi significativo, as médias foram comparadas
pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (Scott e
Knott, 1974) a 1% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na avaliagdo das carac-
teristicas agronémicas e nos componentes de
rendimento da cultivar CD116, em fung¢ao dos trata-
mentos, encontram-se no Quadro 2. Com exce¢ao
dos teores de N, P e K na massa seca da parte aérea,
a analise de variancia dos dados permitiu inferir
que ocorreram diferengas significativas (p > 0,01)
para todas as demais variaveis nas condi¢des expe-
rimentais observadas.

Niimero de perfilhos por planta (NPP)

De acordo com o critério de agrupamento de Scott-
Knott (Scott e Knott, 1974), os tratamentos 4, 5 e 9
apresentaram valores superiores de NPP. Por outro
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lado, os tratamentos 1, 2, 3, 6, 7 e 8 ndo apresen-
taram diferenca estatistica entre si (Quadro 2).
Tais resultados mostram que os tratamentos com
metade da dose de N associada a inoculagado via
sementes ou em pulverizagao a 400 mL ha', ou
ainda com a dose total de N associada a inocu-
lagado de sementes, sobressairam positivamente em
relagdo aos demais tratamentos.

Este comportamento diverge do observado por
Mendes et al. (2011), que nao encontraram dife-
rencas significativas entre os tratamentos com
redugdo da adubagao nitrogenada e inoculagdo
de A. brasilense via sementes. Tanto naquele como
no presente estudos, foram utilizadas as estirpes
AbV5 e AbV6 da bactéria, consideradas as mais
efetivas para o trigo segundo Hungria et al. (2010).

Niimero de grdos por espiga (NGE)

Os valores mais elevados de NGE foram encon-
trados nos tratamentos 4 e 9 (Quadro 2). Todos os
tratamentos com inoculagdo apresentaram resul-
tados de NGE superiores aos tratamentos com a
dose correspondente de N, porém sem o inoculante.

Este comportamento permite sugerir que a apli-
cacgao de A. brasillense favoreceu o N.G.E. tal como
encontrado por Rosario (2013). Por fim, o aumento
da dose de N também induziu um melhor desem-
penho para a presente caracteristica.

Peso do hectolitro (PH)

O PH ¢ um indicativo de qualidade e rendimento
do trigo, sendo, portando, uma propriedade de
elevada importancia para efeito de comerciali-
zagao. No Brasil, um PH igual ou superior a 78 kg
hL para o grao limpo a 13% de humidade é consi-
derado o valor de referéncia para o trigo de alta
qualidade industrial.

No presente estudo notou-se (Quadro 2) que
a adicdo de A. brasilense aos tratamentos 4, 5, 6,
7, 8 e 9 proporcionou valores de PH dentro da
faixa de alta qualidade industrial. A excegdo dos
tratamentos 1 (testemunha) e 2 (meia dose de N),
que apresentaram, sequencialmente, as menores
médias de PH, os restantes tratamentos nao dife-
riram estatisticamente entre si, indicando que,
independentemente do modo de aplicacao e da
dose, o A. brasilense favoreceu esta varidvel nas
doses menores de N.



Embora diferindo nos modos de inoculacgao, estes
resultados convergem com os de Piccinin et al.
(2013), que observaram que o cultivo de trigo sob
meia dose de N associado a inoculagdo com A.
brasilense pode elevar os valores do PH, quando
comparado com tratamentos sem esta bactéria.

Matéria seca da parte aérea (MSPA)

Os valores mais elevados de MSPA foram encon-
trados nos tratamentos 3 e 4, correspondentes a
dose completa de N.

Em Aratjo (2014), a restri¢ao no N disponibilizado
via adubacdo, mesmo na presenca de inoculagao,

resultou num decréscimo da MSPA. Resultados
semelhantes foram obtidos no presente trabalho,
tendo-se notado uma menor acumulacao de
MSPA nos tratamentos conduzidos sob redugao
da adubagao nitrogenada, sobretudo na auséncia
da bactéria (tratamentos 1 e 2). De entre os trata-
mentos conduzidos com metade da dose de N, os
tratamentos 5, 6 e 9 apresentaram valores de MSPA
significativamente superiores aos demais. Este
facto permite sugerir que o modo de aplicagao e
as doses de inoculante nao afetaram esta variavel.
Independentemente do modo de aplicagdo, o A.
brasilense induziu um incremento da MSPA nos
tratamentos com metade da dose de N. Contudo, em

Quadro 2 - Resultados médios do niimero de perfilhos por planta (NPP), nimero de gréos por espiga (NGE), peso do hectolitro
(PH), massa seca de parte aérea (MSPA), peso de mil graos (PMG), teor de N na massa seca da parte aérea (TNMS),
teor de P na massa seca da parte aérea (TPMS), teor de K na massa seca da parte aérea (TKMS) teor de N no grao
(TNG) e produtividade de graos (PROD.) da cultivar CD 116, em resposta a diferentes doses de N associadas a
diferentes doses e modos de aplicacao de A. brasilense

Tratamento NPP NGE PH MSPA_] PMG (g)
(g planta™)
1 3,350 B 13,700 D 75,248 C 1,041 C 40,040 B
2 3,700 B 17,075 C 76,320 B 1,082 C 40,095 B
3 3,950 B 20,275 B 78,388 A 1,719 A 42,160 A
4 5,325 A 25,325 A 78,540 A 1,854 A 42,180 A
5 5,050 A 20,925 B 78,393 A 1,507B 42,138 A
6 4,425 B 21,700 B 78,450 A 1,568 B 42,165 A
7 3,950 B 20,075 B 78,238 A 1,164 C 42,115 A
8 4,175 B 20,875 B 78,315 A 1,282C 42,100 A
9 5,100 A 23,200 A 78,528 A 1,659 B 42,188 A
Média 4,336 20,350 77,82 1,430 41,68
C.V. (%) 12,11 6, 85 0,16 7,21 0,09
Trat TNMS TPMS TKMS TNG PROD.
' (gKg" (2Kg" (gKg')  (kgNha')  (kgha)
1 4,75 A 0,23 A 7,68 A 51,773 E 488,323 H
2 433 A 0,25 A 12,18 A 55,818 D 762,511 G
3 553 A 0,23 A 8,45 A 114,383 B 2316,293 B
4 4,73 A 0,28 A 11,68 A 115,838 A 2573,878 A
5 4,95 A 0,35 A 11,15A 56,793 C 2083,712 C
6 4,68 A 0,30 A 6,90 A 57,288 C 1822,334 D
7 5,03 A 0,30 A 843 A 56,033 C 1169,356 F
8 4,05 A 0,30 A 8,98 A 56,833 C 1539,874 E
9 4,83 A 0,23 A 8,70 A 58,128 C 1755,514 D
Média 4,76 0.27 9,35 69,209 1612,421
C.V. (%) 22,26 32,06 28,44 0,76 5,55

De acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo, a 1% de probabilidade.
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concordancia com Didonet et al. (2000), tornou-se
evidente que, embora a inoculagdo propicie a
acumulacdo de matéria seca, nao preenche inte-
gralmente as exigéncias de N da cultura. Por outro
lado, empregando-se a recomendacao total de N,
obtiveram-se valores de MSPA estatisticamente
semelhantes na presenca (tratamento 3) ou na
auséncia (tratamento 4) do inoculante.

Peso de mil grdos (PMG)

Nesta avaliacdo, em concordancia com o compor-
tamento observado no PH, notou-se que trata-
mentos em que se associou a metade da dose de
N com aplicagdo de A. brasilense apresentaram
incremento no PMG, independentemente do modo
de aplicacdo e da dose do inoculante, o que corro-
bora com os resultados obtidos por Didonet et al.
(2000). Estes resultados sugerem que na presenga
de uma disponibilidade de N no solo da ordem de
30 kg ha'!, o A. brasilense propiciou a cultura alocar
fotoassimilados em beneficio do enchimento de
graos. Por outro lado, quando a recomendacao total
de N foi fornecida a cultura (tratamentos 3 e 4), a
inoculagao nao beneficiou nem prejudicou o PMG.

Nunes et al. (2015), de maneira contrastante, obser-
varam que o PM.G. decresceu nos tratamentos
em que se realizou a inoculagao, neste caso, via
sementes. Ressalta-se, contudo, que naquele
trabalho os autores conduziram a cultura em solo
com disponibilidade de N inferior a 30 kg ha'
(metade da dose), facto que pode ter levado a maior
particdo de fotoassimilados para o crescimento
vegetativo em detrimento a producao de graos.

Teores de nitrogénio (TNMS), fosforo (TPMS) e potdssio
(TKMS) na matéria seca da parte aérea

A analise de varidncia dos dados (Quadro 2)
permitiu inferir que nado ocorreram diferengas
significativas (p > 0,01) para os teores de N, P e Kna
matéria seca. Portanto, corroborando com Hungria
et al. (2010), face aos tratamentos efetuados estas
caracteristicas nao foram passiveis de alteragao.

Teor de nitrogénio nos graos (TNG)

Cazetta et al. (2008) observaram que dada sua asso-
ciacao com o aumento no teor de proteinas e, conse-
quentemente, da qualidade tecnoldgica da farinha
de trigo, o aumento de N nos graos é caracteris-
tica muito requerida pela indtstria. Neste estudo,
o T.N.G. nos tratamentos submetidos a inoculagao
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foi superior aqueles sem o emprego da bactéria,
independentemente da dose de N na adubagao ou
do modo de inoculagao. Destaca-se, ainda, que o
teor mais elevado de N nos graos foi encontrado
no tratamento 4, que é fruto da aplicacao do inocu-
lante via de sementes associada a recomendacgado
total de N.

Estes resultados corroboram os estudos de
Rodrigues et al. (2014), que também observaram que
a inoculacado de A. brasilense em trigo incrementou
o contetido de N dos graos. Rampim et al. (2012) e,
posteriormente, Souza et al. (2014), também para a
mesma cultura, apontaram comportamento seme-
lhante para a variavel T.N.G. apds a inoculagao das
sementes. Outra observagao relevante é a de que
tratamentos sem restricio de N se sobressairam
positivamente sobre os demais.

Produtividade

Em relacdo a produtividade de graos (Quadro 2), o
maior ganho de rendimento foi observado no trata-
mento 4, seguido decrescentemente pelos trata-
mentos 3 e 5. Observou-se, ainda, que a utilizagao
de metade da dose de N associada a aplicagao de
A. brasilense na forma liquida, seja via tratamento
de semente, aplicagao foliar ou via sulco, propor-
cionaram acréscimos na produtividade, quando
comparados com a aplicagdo isolada de metade da
dose de N (tratamento 2).

Para o tratamento 4, observou-se que sua alta de
produtividade foi determinada pela quantidade
de graos (NGE) e ndo pela massa deles (PMG),
comportamento que corrobora os resultados de
Sala et al. (2007). Frisa-se ainda que na gestao com
adubacao nitrogenada completa, a produtividade
de graos correlacionou-se de forma positiva ao
TNG, refletindo, desta forma, na obtencao de graos
de elevada qualidade industrial.

O uso de meia dose de N associada a aplicagado de
A. brasilense via semente (tratamento 5) apresentou
incremento de produtividade significativamente
superior quando comparado aos modos de apli-
cacao via sulco ou em pulverizagao foliar, mantida
a meia dose de N. No entanto, embora a aplicagao
via semente associada a meia dose de N tenha
proporcionado efeito positivo na produtividade,
o resultado final foi inferior aquele em cujo trata-
mento se empregou a dose total de N.



CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que a associacdo de  rendimento do trigo, sobretudo, no que concerne a
metade da dose de N com as diferentes formas  obtencdo de graos de elevado peso por hectolitro e,
de inoculacao testadas (pulverizagdo foliar, sulco  portanto, de alta qualidade industrial. Entretanto,
de sementeira e a utiliza¢ao usual via tratamento  elevadas produtividades podem ser especialmente
de sementes) constituem uma alternativa viavel  obtidas conjugando a dose total de N com a apli-
para aumentar o desempenho agrondémico e o  cagao do inoculante via sementes.
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