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SGOBI, M. A. Acumulo de matéria seca, extracao e exportacdo de nutrientes de cultivares
de trigo inoculados com Azospirillum brasilense. 2016. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia — Sistemas de Producdo) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista, llha Solteira, 2016.

RESUMO

Inocular sementes de trigo com a bactéria Azospirillum brasilense pode propiciar a
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), porém tem sido observado efeito mais pronunciado
desta inoculacdo no crescimento inicial de plantas, assim, com o sistema radicular mais
desenvolvido, a absorcdo de nutrientes e agua pode ser maior. Com isso, 0 crescimento,
produtividade e exportacdo de nutrientes da cultura do trigo podem ser maiores, porém a
resposta a esta inoculacao pode variar conforme a afinidade da bacteria com os cultivares de
trigo. Dessa forma, objetivou-se avaliar o acimulo de matéria seca e extragdo de nutrientes em
estadios fenoldgicos, exportacdo de nutrientes pelos grdos, componentes de producdo e
produtividade de grdos de cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense.
O experimento foi desenvolvido em Selviria - MS, em um Latossolo Vermelho Distroférrico
de textura argilosa, em sistema plantio direto. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso com quatro repeticGes, com os tratamentos dispostos em esquema fatorial 3 x 2, sendo
trés cultivares de trigo (CD 116, IPR CATUARA TM e IAC 385), com ou sem inoculagdo de
sementes por Azospirillum brasilense (300 ml ha do produto, com estirpes Abv5 e Abv6
(garantia de 2x108 UFC mL™). Procedeu-se também a analise de regressdo em esquema de
parcela subdividida com quatro repeticdes, em que as parcelas foram constituidas pelos seis
tratamentos descritos acima, e as subparcelas no tempo, por sete épocas de coletas de plantas
(antes do afilhamento, afilhamento e antes da adubacdo nitrogenada de cobertura, folha
bandeira, emborrachamento, florescimento, grdo pastoso e maturacdo fisioldgica), para o
acumulo de matéria seca e extracdo de nutrientes. A inocula¢do com Azospirillum brasilense
propiciou maior indice de clorofila foliar (ICF) e acimulo de matéria seca de raizes,
independentemente do cultivar de trigo. Os cultivares de trigo extrairam quantidades totais de
nutrientes semelhantes, porém a extracdo por tonelada de gréos produzida foi diferenciada para
K, Mg, S, B, Cu, Mn e Zn. A extragdo de nutrientes total ou por tonelada de gréos produzida
em ordem decrescente foi de N>K>P>S>Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>B>Cu, com ou sem a inoculagéo
com Azospirillum brasilense. As maiores exportacGes totais de K, Ca, Mg, S e Mn foram
obtidas sem a inoculacdo com Azospirillum brasilense, entretanto, esta bactéria diazotréfica
proporcionou maiores exportaces de N, P, K, Ca e Mg por tonelada de grdos produzida e de
Zn total. As maiores exportac@es relativas (acima de 50% do que é extraido) foram de Zn, Cu,
P, N e B e de Mg apenas com a inoculagdo. O cultivar CD 116 foi o mais produtivo e que
propiciou as maiores exportacdes totais de nutrientes, apesar da menor absorcao de K, Mg, S,
Cu, Mn e Zn por grdos produzido em relacdo aos demais cultivares. A inoculacdo com
Azospirillum brasilense interfere de forma diferenciada nos cultivares de trigo, sendo que o
cultivar CD 116 proporcionou a maior produtividade de graos quando inoculado.

Palavras-chave: Triticum aestivum L. Marcha de absorcéo de nutrientes. Bactérias promotoras
de crescimento. Acuimulo de nutrientes. Produtividade de gréos.



SGOBI, M. A. Dry matter accumulation, nutrients uptake and removal by wheat cultivars
inoculated with Azospirillum brasilense. 2016. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia —
Sistemas de Producdo) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira, 2016.

ABSTRACT

Wheat seeds inoculated with Azospirillum brasilense bacteria can provide biological
nitrogen fixation (BNF), but has been observed more pronounced effect of this inoculation in
the initial plant growth (phytohormonal effect), thereby, with the further development of root
system, the nutrients and water uptake may be greater. Thus, the growth, productivity and
nutrients removal from the wheat crop may be higher, but the response to this inoculation may
vary according to the affinity of the bacterium with the wheat cultivars. The aim of this study
was to evaluate the dry matter accumulation the accumulation of dry matter and nutrients uptake
at different growth stages, nutrients export by grains, yield components and grains yield of
wheat cultivars inoculated or not with Azospirillum brasilense. The experiment was conducted
in Selviria - MS, in a distroferric Oxisol clayey in no-till system. The experimental design was
a randomized block with four replications, with the treatments arranged in a factorial 3 x 2, with
three wheat cultivars (CD 116, IPR CATUARA TM and IAC 385) with or without seed
inoculation by Azospirillum brasilense (300 ml ha? product with strains Abv5 Abv6 (2x108
guarantee UFC mL™). Also proceeded regression analysis in a split plot scheme with four
replications, where the plots were the six treatments described above, and the subplots, seven
plants collections seasons (before of tillering, tillering and before nitrogen topdressing, leaf
flag, booting, flowering, doughy grain and physiological maturity), for the accumulation of dry
matter, extraction and export of nutrients. Azospirillum brasilense inoculation provided greater
leaf chlorophyll index (LCI) and accumulation of roots dry matter, regardless of the wheat
cultivar. The wheat cultivars uptake similar total amounts of nutrients, but the uptake per ton
of grain produced was differentiated for K, Mg, S, B, Cu, Mn and Zn. Total nutrient extraction
or per ton of grain produced in descending order was N>K>P>S>Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>B>Cu,
with or without inoculation with Azospirillum brasilense. The highest total removal of K, Ca,
Mg, S and Mn were obtained without inoculation with Azospirillum brasilense; however, this
diazotrophic bacterium provided higher removal of N, P, K, Ca and Mg per ton of grain
produced and Zn total. The highest relative removal (above 50% that is uptake) was the Zn, Cu,
P, N and B and Mg only with inoculation. The CD 116 cultivar was the most productive and
provided the highest total nutrients removal, despite the lower uptake of K, Mg, S, Cu, Mn and
Zn by grains produced in relation to the other cultivars. The inoculation with Azospirillum
brasilense interferes differently in wheat cultivars, and cultivar CD 116 obtained the highest
grain yield when inoculated.

Keywords: Triticum aestivum L. Nutrients absorption gait. Bacteria promoters of plant growth.
Nutrients accumulation. Grain yield.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma planta de ciclo anual, considerada entre os cereais
de estacdo fria, aquela que possui maior importancia econémica, apresentando grande
capacidade produtiva de grdos (MARINI et al., 2011). No Brasil, é a cultura de inverno de
maior importancia, cultivada principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. No
entanto, em razdo da grande demanda, ainda depende de importacGes para suprir 0 mercado
interno (COSTA; ZUCARELI; RIEDE, 2013), sendo o Brasil grande importador deste cereal.
As condigdes de solo, clima e topografia, favoraveis ao cultivo de trigo, tanto de sequeiro como
irrigado, em épocas e altitudes definidas pela pesquisa, fazem do Brasil Central uma regido de
enorme potencial para a expansdo dessa cultura com a perspectiva de propiciar, a médio prazo,
a auto-suficiéncia na producéo nacional.

A produtividade final da cultura é definida em funcdo do cultivar utilizado, da
quantidade de insumos e das técnicas de manejo empregadas. A crescente utilizacdo de
cultivares de alto potencial produtivo tem implicado no uso mais frequente de insumos, entre
0s quais a adubacdo nitrogenada mostra-se importante na definicdo da produtividade de graos
(ZAGONEL et al., 2002). Portanto, ha necessidade de se estudar cultivares de trigo verificando
se sdo responsivos a absorcdo e utilizacdo dos nutrientes existentes e aplicados ao solo e o
desempenho dos mesmos em diferentes ambientes e préaticas culturais (TEIXEIRA FILHO et
al., 2007).

Uma medida interessante, devido ao alto custo dos fertilizantes e a conscientizacdo em
prol de uma agricultura sustentavel e menos poluente, na qual as pesquisas estdo crescendo, é
0 uso de inoculantes contendo bactérias que promovem o crescimento e incrementam a
produtividade de plantas com baixo custo. O Brasil tem tradicdo de pesquisa em fixacdo
bioldgica de N2 por Azospirillum em associa¢cBes com gramineas, mas até recentemente ndo
havia inoculantes comerciais com essas bactérias no Pais (HUNGRIA, 2011).

Alguns trabalhos na literatura tem confirmado que o Azospirillum produz fitohorménios
que estimulam o crescimento das raizes de diversas espécies de plantas. Tien et al. (1979)
verificaram que 0s componentes responsaveis pelo estimulo do crescimento de raizes liberados
por A. brasilense eram o &cido indol-acético (AlA), giberilinas e citocininas. Barassi et al.
(2008) relataram melhoria em pardmetros fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de
clorofila e condutancia estomatica, maior teor de prolina na parte aérea e raizes, melhoria no
potencial hidrico, incremento no teor de agua do apoplasto, maior elasticidade da parede celular,

maior producdo de biomassa e maior altura de plantas. O maior desenvolvimento das raizes
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pela inoculagdo com Azospirillum pode implicar em varios outros efeitos. Foram relatados
incrementos na absor¢do da agua e minerais, maior tolerancia a estresses como salinidade e
seca, resultando em planta mais vigorosa e produtiva (DOBBELAERE et al., 2001; BASHAN
et al., 2006; HOLGUIN, 2004). A inoculacdo com esta bactéria diazotrofica pode aumentar a
produtividade de grdos em fungdo de incrementos na eficiéncia da adubagdo nitrogenada,
proporcionando também maior absorcdo de fosforo (GALINDO et al., 2016).

O gendtipo da planta possivelmente desempenhe papel essencial na colonizacdo das
bactérias, existindo cultivares com alto e baixo potencial de associacdo (QUADROS, 2009).
Levando em consideracdo que existe acimulo diferencial de nutrientes varidvel com a cultivar,
estadio de maturacéo, fertilidade do solo e condigdes climaticas, pode-se supor que as praticas
de manejo cultural que alterem a produtividade possam também alterar a remobilizacdo de
nutrientes das diferentes partes da planta para os grdos (VASCONSELLOS et al., 1998).
Entretanto, a habilidade de uma determinada espécie de planta em absorver nutrientes do solo
e as suas quantidades exigidas variam ndo s6 de acordo com o cultivar, mas sdo dependentes
também do grau de competicdo existente, clima e sistema de cultivo. Sdo fatores que
influenciam tanto a disponibilidade como a absorcdo de nutrientes pelas raizes e,
consequentemente, o crescimento da parte aérea (MARSCHNER, 1995). Assim, com 0
lancamento de novos cultivares de trigo, associados a irrigacdo e inoculagédo com A. brasilense,
a extracao de nutrientes ao longo do ciclo da cultura tende a ser maior e mais rapida.

Com base em observacdes experimentais tem sido notado efeito pronunciado da
inoculacdo com Azospirillum brasilense no crescimento inicial de plantas, assim, com o sistema
radicular mais desenvolvido, a absorcdo de nutrientes e agua tende a ser maior. Com isso, 0
crescimento, produtividade e exportagdo de nutrientes da cultura do trigo podem ser maiores,
porém a resposta a esta inoculacdo pode variar conforme a afinidade da bacteria com 0s
cultivares de trigo. Considerando ainda, que ndo foram encontrados outros trabalhos parecidos
na literatura e que a resposta a esta inoculagdo pode variar conforme a afinidade da bactéria
com os cultivares de trigo, tal pesquisa se faz necessaria para quantificar e entender melhor
como a inoculacdo com A. brasilense influencia na nutricdo de plantas de trigo.

Diante do expoxto, objetivou-se avaliar o acimulo de matéria seca e extracdo de
nutrientes em estadios fenologicos, exportacdo de nutrientes pelos grdos, componentes de
producéo e produtividade de gréos de cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum

brasilense.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DO TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L.) foi uma das primeiras espécies a ser cultivada no mundo,
sendo uma planta originaria do cruzamento de outras gramineas silvestres que existiam
préximas ao rio Tigre e Eufrates (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000).

Este cereal possui importante papel no aspecto econémico e nutricional da alimentacéo
humana, pois a sua farinha é largamente utilizada na industria alimenticia (FERREIRA, 2003).
Devido as caracteristicas de composicao do seu grdo, o trigo € utilizado na fabricacdo de paes,
bolos, biscoitos, barras de cereais, além de macarrdes, massas para pizza entre outras utilizacdes
de seus derivados pela industria. Sua diversidade de utilizacdo, caracteristicas nutricionais e
facilidade de armazenamento tém feito do trigo o alimento basico de aproximadamente um
terco da populacdo mundial (SLEPER; POEHLMAN, 2006).

Segundo a CONAB, 2015 o trigo € a terceira cultura mais plantada no mundo, superado
pelo milho e arroz, é o segundo maior cultivo responsavel pela alimentacdo humana e foi a
primeira cultura domesticada pelo homem e utilizada em larga escala. O trigo era caracterizado
historicamente como cultura de inverno e era produzida quase que exclusivamente na Regido
Sul do Brasil. Através da pesquisa em melhoramento genético, as plantacdes de trigo
espalharam-se por outras regides do Brasil, como o Centro Oeste e Sudeste.

Em 2013, o Brasil teve consumo de 10.977.200 toneladas de gréos, por isso teve que
importar 5.618.700 toneladas, ou seja, aproximadamente 51,2% do total do consumo, tornando
o Brasil dependente de paises como Argentina, Canada e EUA, pagando até 30% mais caro que
0 produto nacional. A regido sul do Brasil (PR, SC, RS) ainda é responsavel por 90% da
producdo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2013) contudo o
cereal vem sendo introduzido paulatinamente na regido do Cerrado, sob irrigagdo ou sequeiro.

A regido do Cerrado do Brasil Central tem grande potencial para a expanséo da cultura
de trigo, por oferecer 6timas condi¢bes de clima e solo, posicdo estratégica de mercado e
capacidade de industrializacdo, alem de poder ser colhido na entressafra da producdo dos
estados do Sul e da Argentina e, com caracteristicas superiores de qualidade industrial para
panificacdo (alta forga de gluten e estabilidade) (ALBRECHT et al., 2006). Porém, muitos solos
cultivados com trigo na regido do Cerrado e no estado de Sdo Paulo sdo acidos e de baixa
fertilidade, e limitam a produtividade de grdos. Assim, o uso de cultivares de trigo tolerantes

ao aluminio tdxico, eficientes e responsivos ao aproveitamento de nutrientes assumem a
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importancia na reducdo do custo de producdo e no aumento da produtividade e qualidade de
gréos deste cereal.

A producdo final da cultura é definida em grande parte em funcéo do cultivar utilizado,
da gquantidade de insumos e das técnicas de manejo empregadas. A crescente utilizacdo de
cultivares de alto potencial produtivo tem implicado no uso mais frequente de insumos, entre
0S quais a adubacdo nitrogenada mostra-se importante na definicdo da produtividade
(ZAGONEL et al., 2002).

Deste modo, para se alcancar produtividades adequadas nos cultivos de cereais, como o
trigo, s@o necessérias grandes quantidades de fertilizantes, especialmente os nitrogenados, 0

que onera o custo de producdo dos agricultores.

2.2 NUTRICAO MINERAL DA CULTURA DO TRIGO

As necessidades nutricionais de uma planta sdo determinadas pelas quantidades totais
de nutrientes absorvidos. O conhecimento dessas quantidades permite estimar as taxas que
serdo exportadas por meio da colheita dos graos e as que poderdo ser restituidas ao solo pelos
restos culturais (BULL, 1993). A escassez de informacdes quanto a exigéncia nutricionais de
cultivares de alto potencial produtivo para as condi¢des tropicais brasileiras justifica a
realizacdo de estudos que contemplem esses genotipos quanto as suas exigéncias nutricionais.

Estudar a marcha de absorcdo de nutrientes e 0 acimulo de matéria seca em fungéo dos
estadios fenoldgicos da cultura do trigo é de fundamental importancia para subsidiar estratégias
de definicdo das quantidades e das épocas de realizacdo de adubacdo na cultura, e das
quantidades minimas que devem ser restituidas ao solo para fins de manutencao da fertilidade.
Isto ira contribuir para o aumento da eficiéncia no manejo da cultura, proporcionando ganhos
em produtividade e reducdo de custos na lavoura, pela utilizacdo racional e eficiente dos
insumos aplicados no solo (BORGES et al., 2006).

Nutricionalmente, as plantas de trigo demandam maior quantidade dos macronutrientes,
nitrogénio e potassio (PAULETTI, 1998). Ainda segundo este autor, sdo exportadas as
seguintes quantidades de macronutrientes: 20,1 g de N; 3,2 g de P; 3,5 g de K; 0,2 g de Ca; 0,8
gde Mg e 1,2 g de S kg* de gréos de trigo, e de micronutrientes: 2,9 mg de B; 3,0 mg de Cu;
13,9 mg de Fe; 13,0 mg de Mn e 14,8 mg de Zn kg* de gréos de trigo.

Os teores de nutrientes foliares considerados adequados (faixas de suficiéncia) para
cultura do trigo de acordo com Cantarella, Raij e Camargo (1997), sdo: 20-34 g de N; 2,1-3,3
g deP; 15-30 g de K; 2,5-10 g de Ca; 1,5-4,0 g de Mg e 1,5-3,0 g de S; 5-20 mg de B; 5-25 mg
de Cu; 10-300 mg de Fe; 25-150 mg de Mn e 20-70 mg de Zn kg de matéria seca.
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2.3 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO (FBN) E Azospirillum brasilense

A preocupacdo com o uso de fertilizantes nitrogenados é grande, ja que pode
proporcionar poluicdo de recursos hidricos, tanto na producéo industrial, como por estar sujeita
a perdas por lixiviacdo, desnitrificacdo, eroséo e volatilizacéo.

As projecOes sdo de que havera incremento substancial no uso de fertilizantes no Brasil
para atender a intensificacdo da agricultura e a recuperacdo de areas degradadas. O mercado
brasileiro de fertilizantes, porém, é fragil e com grande dependéncia das importacGes. A
demanda para encontrar alternativas para o uso mais eficiente dos fertilizantes é constante.
Nesse contexto, alguns microrganismos, como as bactérias fixadoras de N2 atmosférico, as
bactérias promotoras do crescimento de plantas, os fungos micorrizicos, entre outros, podem
desempenhar papel relevante e estratégico para garantir altas produtividades a baixo custo e
com menor dependéncia da importacdo de adubos (HUNGRIA, 2011).

Novas alternativas devem ser empregadas visando incremento na producdo da
triticultura nacional. Dentre essas alternativas desenvolvidas para a cultura do trigo nos ultimos
anos, a fim de se diminuir o custo de producdo e aumentar a produtividade de graos, pode-se
citar aumento da massa hectolitrica, por meio de cultivares melhoradas, resisténcia ao
acamamento, menor germinacao na espiga, utilizacdo de formas de adubacao, inoculagédo das
sementes, entre outras praticas (FORNASIERI FILHO, 2008).

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) correspondem a um grupo
de microrganismos benéficos as plantas devido a capacidade de colonizar a superficie das
raizes, rizosfera, filosfera e tecidos internos das plantas (KLOEPPER; LIFSHITZ,
ZABLOTOWICZ, 1989). As BPCP podem estimular o crescimento das plantas por diversas
maneiras, sendo as mais relevantes: a capacidade de fixacdo biologica de N2, o aumento na
atividade da redutase do nitrato quando crescem endofiticamente nas plantas (CASSAN et al.,
2008), a producdo de hormonios como auxinas, citocininas, giberilinas, etileno (TIEN et al.,
1979) e uma variedade de outras moléculas (PERRIG et al., 2007), a solubilizacdo de fosfato
(RODRIGUEZ et al., 2004), e por atuarem como agentes de controle biologico de patdégenos
(CORREA et al., 2008). Em geral, acredita-se que as BPCP beneficiam o crescimento das
plantas por combinacdo de todos esses mecanismos (DOBBELAERE; VANDERLEYDEN,;
OKON, 2003).

Barassi et al. (2008) relataram melhoria em parametros fotossintéticos das folhas,
incluindo o teor de clorofila e condutancia estomatica, maior teor de prolina na parte aérea e

raizes, melhoria no potencial hidrico, incremento no teor de agua do apoplasto, maior



22

elasticidade da parede celular, maior produgéo de biomassa e maior altura de plantas. Enquanto
que Bashan et al. (2006) verificaram incremento em varios pigmentos fotossintéticos, tais como
clorofila “a” e “b”, e pigmentos fotoprotetivos auxiliares, como violaxantina, zeaxantina,
ateroxantina, luteina, neoxantina e beta-caroteno, que resultariam em plantas mais verdes e com
menor efeito de estresse hidrico.

Outro importante processo dirigido pela microbiota do solo é a fixacdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico (FBN). Moreira e Siqueira (2002) afirmam que a fixacdo do N
atmosférico pela microbiota é a principal via de adicdo de N no sistema solo-planta,
contribuindo com cerca de duas vezes mais do que é aplicado via fertilizagdo mineral.

O género Azospirillum abrange um grupo de BPCP de vida livre que é encontrado em
quase todos os lugares da Terra. Ha relatos, também, de que as bactérias desse género podem
ser endofiticas facultativas (DOBEREINER; PEDROSA, 1987). A espécie Spirillum lipoferum
foi inicialmente descrita por Beijerinck e, em 1978, foi proposta a sua reclassificagdo como
Azospirillum, juntamente com a descricdo de duas espécies, Azospirillum lipoferum e
Azospirillum brasilense (TARRAND; KRIEG; DOBEREINER, 1978); sendo que hoje estio
descritas 14 espécies no género.

O processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) em gramineas ocorre por meio de
bactérias diazotroficas. Especificamente para o milho e trigo, a Azospirillum brasilense é uma
das bactérias que vem proporcionando resultados positivos. Esta bactéria é caracterizada pelo
formato de bastonetes, as quais comumente sdo uniflageladas, Gram-negativas, com
movimento vibratorio caracteristico e padrdo flagelar misto (HALL; KRIEG, 1984). Essas
bactérias ndo dispdem de mecanismos de prote¢do ao O, demonstrando maior eficiéncia na
utilizagdo de fontes de C para fixacdo de N3, pelo fato de serem endofiticas (DOBEREINER;
BALDANI; BALDANI et al., 1995).

A FBN é um processo gque depende de varios fatores, para que a bactéria estabeleca
interacdo positiva com a planta é indispensavel a utilizacdo de estipes de Azospirillum
brasilense selecionadas (HUNGRIA, 2011), capazes de competir com 0S microrganismos
presentes no solo. Outro fator a ser levado em consideracdo é a escolha do gendétipo a ser
inoculado, pois a relacdo benéfica de simbiose entre o cultivar e a bactéria é determinada pela
qualidade dos exsudatos liberados pelas raizes da planta (NEHL; ALLEM; BROWN, 1996).
Bactérias do género Azospirillum podem atuar no crescimento vegetal por meio da reducéo do
nitrato até amonia, podendo essa energia ser disponibilizada a outros processos vitais do
metabolismo (FERREIRA; FERNANDES; DOBEREINER, 1987), no entanto, este processo
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de fixacdo bioldgica também necessita de energia na forma de adenosina-tri-fosfato (ATP) para
acontecer (HOFFMANN, 2007).

Essas bactérias podem atuar no crescimento da planta pela producdo de substancias
promotoras de desenvolvimento (auxinas, giberelinas e citocininas) as quais proporcionam
melhor crescimento radicular (OKON; VANDERLEYDEN, 1997) e por consequéncia teréo
maior absor¢do de &gua e nutrientes (CORREA et al., 2008) resultando em uma planta mais
vigorosa e produtiva (BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN, 2004; HUNGRIA, 2011).

Usualmente a inoculacdo com A. brasilense proporciona incremento de massa seca, de
acumulo de N nas plantas e produtividade de grdos, principalmente se a associagdo for entre
bactéria e genotipos ndo melhorados e em condi¢des de baixa disponibilidade de N (OKON;
VANDERLEYDEN, 1997). O estado nutricional da planta, a qualidade dos exsudatos, a
existéncia de microrganismos competidores e a escolha da estirpe também sdo fatores que
podem influenciar na interacdo entre a planta e a bactéria, afetando assim a eficiéncia da FBN
(QUADROS, 2009).

As pesquisas relacionadas a eficiéncia do uso de inoculantes a base de A. brasilense
foram negligenciadas por muitos anos devido a inconsisténcia dos resultados que vinham sendo
obtidos, sendo que recentemente voltaram a ser o foco de muitos pesquisadores em funcédo da
necessidade do desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel. As gramineas
apresentam algumas vantagens quando comparadas as leguminosas. Possuem sistema radicular
fasciculado, tendo vantagens sobre o sistema pivotante das leguminosas para extrair agua e
nutrientes do solo, que aliado a outros fatores fisioldgicos, promove maior atividade
fotossintética (C3). Nem todo o N necessario na cultura do milho é fornecido pela associacéo
com a bactéria, fazendo da técnica uma forma de suplementacdo de N para a cultura. No entanto,
esta alternativa pode propiciar reducdo no uso de fertilizantes minerais nitrogenados
(DOBEREINER, 1992).

A inoculacdo com Azospirillum é realizada de maneira similar a inoculacéo de sementes
de soja com Bradhyirizobium. O produto pode ser aplicado na forma sélida (como turfa) ou na
forma liquida, sendo mais comum via sementes. Também, é necessario ser cauteloso as
condigcdes de temperatura, ndo deixando exposto ao sol e sem aplicagdo conjunta com
agroquimicos, pois se trata de microrganismos vivos (HUNGRIA et al., 2010).

As gramineas, como o trigo, por se beneficiarem pouco da fixagdo bioldgica de
nitrogénio em relacdo a leguminosas, precisam obter praticamente todo o seu N do solo e dos
fertilizantes. Nesse sentido, é necessario estabelecer a relacdo entre o N disponivel e o aplicado
com a produtividade de gréos de trigo (ESPINDULA et al., 2010).
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Plantas inoculadas com Azospirillum spp. tem a morfologia do sistema radicular
alterados como o aumento do numero de radicelas, do didmetro médio das raizes laterais e de
adventicias, o que possibilita a exploracdo de maior volume de solo, e aumenta a superficie de
absorcéo das raizes da planta (QUADROS, 2009). Consequentemente proporcionando maior
acumulo de N nas plantas, aumento na massa seca e incrementos na produtividade de gréos
(HUNGRIA et al., 2010), além de gerar significativa economia de fertilizantes minerais
nitrogenados aplicados a cultura. Por isso, o interesse na utilizacao dessa bactéria promotora de
crescimento capaz de contribuir para a nutricdo de plantas tem aumentado e tende a aumentar
nos préximos anos, devido ao alto valor financeiro investido anualmente com fertilizantes e em

relacdo ao que se chama de Agricultura Sustentavel (HUNGRIA et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL E HISTORICO DE MANEJO

O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo (FEPE) da
Faculdade de Engenharia de llha Solteira — UNESP, localizada no municipio de Selviria — MS.
A area esté situada nas seguintes coordenadas geograficas: latitude 22° 23' S e longitude 51° 27
W, com altitude de 335 metros. O tipo climatico da regido € classificado como clima tropical
Umido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno - Aw (KOPPEN, 2001) com
precipitagdo média anual de 1370 mm, temperatura média anual de 23,5’ C e umidade relativa
do ar entre 70 e 80 % (média anual).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico argiloso, A
moderado, hipodistréfico, alico, caulinitico, férrico, compactado, muito profundo,
moderadamente acido (LVd) de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2006), o qual
vem sendo cultivado por culturas anuais ha mais de 28 anos, sendo os ultimos 12 anos em
sistema plantio direto e a cultura anterior a semeadura do trigo foi o milho. Na Figura 1 estdo
representadas as condic@es climaticas registradas no decorrer do experimento de trigo.

Figura 1- Precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar e temperaturas maximas, médias e
minimas obtidas durante o experimento de trigo em 2015 junto a estacdo meteoroldgica situada
na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da FE/UNESP. Periodo de maio a setembro de
2015.
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3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS UTILIZADOS

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repetigdes, dispostos
em esquema fatorial 3 x 2, para avaliar cultivares de trigo e inoculacdo, sendo trés cultivares de
trigo (CD 116, IPR CATUARA TM e IAC 385), com ou sem inoculacdo de sementes com
Azospirillum brasilense (estirpes Abv5 Abv6 (garantia de 2x108 UFC mL™1)). As parcelas eram
de 20 m de comprimento com 12 linhas, sendo a &rea (til da parcela as 8 linhas centrais,
excluindo-se 0,5 m das extremidades.

Estas parcelas foram subdivididas em sete, que consistiram nas épocas de coleta de
plantas de trigo (conforme os estddios fenoldgicos de Zadoks et al. (1974): 1 (antes do
afilhamento), 2 (afilhamento e antes da adubacéo nitrogenada de cobertura), 3 (folha bandeira),
4 (emborrachamento), 5 (florescimento), 6 (gréo pastoso) e 7 (maturacdo fisioldgica)).

O cultivar CD 116 apresenta ciclo precoce de 112 dias para maturacdo, altura média de
77 cm que é considerada baixa, sua textura dura, moderamente resistente ao acamamento, e
qualidade industrial de trigo melhorador (COODETEC) O cultivar IPR Catuara TM apresenta
ciclo precoce de 112 dias para maturacdo, altura média de 87 cm, moderada suscetibilidade ao
acamamento e moderada resisténcia a debulha natural e qualidade industrial de trigo
melhorador (RIEDE et al., 2011). O cultivar IAC 385 apresenta ciclo médio, variando de 130 a
140 dias, tem caracteristicas de trigo melhorador, apresenta altura média de 85 a 90 cm,
moderada resisténcia ao acamamento e resistente a debulha natural (FELICIO et al., 2011).

3.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Na area foram utilizados para dessecacdo prévia da planta daninha com os herbicidas
glifosato (1800 g ha™ do i.a.) e 2,4-D (670 g ha* do i.a.), aplicados duas semanas antes da
semeadura do trigo, seguido cinco dias antes, do manejo da area com desintegrador mecanico
(Triton).

Os atributos quimicos do solo na camada aravel determinados antes da instalacdo do
experimento, segundo metodologia proposta por Raij et al. (2001) apresentaram 0s seguintes
resultados: 30 mg dm= de P (resina); 6 mg dm™ de S-SO4; 28,1 g dm™ de MO.; 5,4 de pH
(CaCly); K, Ca, Mg, H+Al = 3,2; 29,7; 21,4 e 33,8 mmol. dm™, respectivamente; Cu, Fe, Mn,
Zn (DTPA) = 6,2; 23,0; 97,5 e 1,4 mg dm3, respectivamente; 0,21 mg dm™ de B (4gua quente),
0% de saturacé@o por aluminio e 61% de saturacdo por bases.

Na adubacéo de semeadura foram fornecido 350 kg ha™ da 08-28-16, o que equivale a
28 kg ha* de N, 98 kg ha P,Ose 56 kg ha de K,O para todos os tratamentos, baseado na
analise do solo e na exigéncia da cultura do trigo (CANTARELLA; RAIJ; CAMARGO,1997).
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No tratamento de sementes foi utilizado apenas o inseticida de principio ativo
imidacloprid + thiodicarb. A inoculacdo das sementes de trigo foi realizada com as estirpes
AbV5 e AbV6 de Azospirillum brasilense (garantia de 2x108 UFC mL), na dose de 300 mL
de inoculante (liquido) por saca de 60.000 sementes de trigo, com o auxilio de uma betoneira
limpa para incorporacéo e foi efetuada até uma hora antes da semeadura da cultura & sombra.

A conducéo do experimento ocorreu em sistema plantio direto. A semeadura mecanica
com disco duplo foi realizada no dia 14/05/2015, sendo semeadas 80 sementes por metro, com
espacamento de 0,17 m entre linhas dos trés cultivares de trigo. A emergéncia de plantulas foi
observada 4 dias apds a semeadura, no dia 18/05/2015. O manejo de plantas daninhas foi
efetuado com a aplicagdo do herbicida Metsulfuron Methyl (3,0 g ha?® do i.a.) em pds-
emergéncia aos 20 DAE). A area foi irrigada por sistema de aspersédo do tipo pivo central, com
lamina de 4gua média de 14 mm e turno de rega de aproximadamente 72 horas, quando
necessario.

A adubacéo nitrogenada de cobertura foi realizada no dia 23/06/2015, 35 DAE realizada
na dose de 120 kg ha* de N (fonte sulfato de amonio), no estadio Zadoks 2 (afilhamento do
trigo), a lanco e sem incorporacédo ao solo nas entrelinhas do trigo, aproximadamente 8 cm das
linhas de semeadura, a fim de se evitar o contato do fertilizante com as plantas. Ap6s a adubacéo
de cobertura a &rea foi irrigada por aspersdo (lamina de 14 mm).

A colheita do trigo foi efetuada manualmente, na fase de maturacdo fisioldgica da
cultura, quando o trigo estava com umidade entre 20 e 25%, no dia 09/09/2015 (ciclo de 115
DAE).

3.4 AVALACOES REALIZADAS

As coletas para avaliacdo da marcha de absorcao foram realizadas quando as plantas
de trigo estavam nos seguintes estadios fenoldgicos de Zadoks: 1 (antes do afilhamento), 2
(afilhamento e antes da adubacdo nitrogenada de cobertura), 3 (folha bandeira), 4
(emborrachamento), 5 (florescimento), 6 (gréo pastoso) e 7 (maturacéo fisiologica).

Foram coletadas 20 plantas inteiras com raizes, em quatro pontos distintos da parcela,
para a amostragem de raizes com solo utilizou-se um enxadao para coletar cuidadosamente até
a profundidade de 0,30 m e raio de 0,10 m ao lado da linha de cultivo. Em seguida, realizou-se
a lavagem deste 6rgdo com agua corrente e posteriormente com agua deionizada. A separacdo
morfoldgica foi em raizes, érgaos vegetativos (folhas + colmos), reprodutivos (pendéo + espiga
com grdos), e outra apenas de gréos, para secagem em estufa de ventilagéo de ar forcado a 65

OC até a obtencdo de massa constante, seguida da moagem destes materiais. Posteriormente,
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realizou-se a pesagem e com base nos dados de matéria seca (MS) e na populacdo de plantas
por hectare, foram calculados os acumulos de MS em cada parte da planta descrita e na planta
inteira por hectare.

A determinacdo de nutrientes nos 6rgdos supracitados foi realizada com base em
metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), posteriormente, calculou-se a
extracdo e exportagdo de macro e micronutrientes em kg ha?, g ha, kg t*e em g t* de gréos
produzido, além da exportacao relativa de nutrientes.

O indice de clorofila foliar (ICF) foi aferido nos seis primeiros estadios fenoldgicos
supracitados, indiretamente por meio de clorofilémetro portatil (Falker clorofiLOG), pelas
leituras na folha bandeira nos estadios reprodutivos e na ultima folha totalmente expandida (no
terco médio desta folha) de cima para baixo enguanto a planta ndo estiver na fase reprodutiva,
sempre de seis plantas por parcela.

A concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foliar, coletando-se a folha
bandeira inteira de 20 plantas de trigo por parcela, no florescimento pleno, segundo a
metodologia descrita em Cantarella, Raij e Camargo (1997).

Na fase de maturacdo fisioldgica do trigo (estadio Zadoks) foram realizadas as seguintes
avaliacOes: a) altura de plantas na maturacgdo, definida como sendo a distancia (m) do nivel do
solo ao &pice do pendao do trigo; b) nimero de espigas por metro, com auxilio de uma régua
graduada. Também foram coletadas 10 espigas de trigo na ocasido da colheita para contagem
do: ¢) nimero de grdos por espigueta, d) nimero de espiguetas por espiga e ) nimero de graos
por espiga. A massa hectolitrica (f), correspondente a massa de gréos de trigo ocupada em um
volume de 100 L, foi determinada em balanca de 1/4 com teor de agua dos grdos corrigidos
para 13% (base Umida); g) massa de 100 grdos, determinada em balanca de preciséo 0,01g, a
13% (base Umida); h) produtividade de gréos, determinada pela coleta das plantas contidas nas
4 linhas Uteis de cada parcela. Apds a trilhagem mecanica, os grdos foram quantificados e os

dados transformados em kg ha* a 13% (base Umida).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados pela analise de variancia Teste F e teste de Tukey a 5%
de probabilidade para comparacdo das medias dos cultivares de trigo e da inoculagdo ou nao
com Azospirillum brasilense e, ajustadas a equacdes de regressdo para analisar o efeito das
épocas de coleta (estadios fenoldgicos do trigo) utilizando o programa computacional SISVAR
(FERREIRA, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONCENTRACOES DE NUTRIENTES FOLIARES E ICF

Os cultivares de trigo ndo diferiram apenas em relagdo as concentragdes foliares de Ca
e Mg (Tabela 1). O cultivar CD 116 foi superior no ICF e concentracdes de N e P em relacéo
aos demais cultivares. A concentracdo foliar de K foi obtida pelo IPR Catuara TM, apesar deste
diferir apenas do cultivar IAC 385, que por sua vez, obteve a maior concentracao de S foliar.

Com relagéo a inoculagdo com Azospirillum brasilense houve diferenca significativa
para nenhum dos macronutrientes (Tabela 1), porém quanto aos tratamentos o CD 116 se
destaca com maior indice se diferenciando dos demais. Verificou-se maior ICF quando as
sementes de trigo foram inoculadas com esta bactéria diazotréfica. Em revisdo recente de
trabalhos sobre as respostas fisiologicas induzidas por A. brasilense, Barassi et al. (2008)
também relataram melhoria em parametros fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de
clorofila e condutancia estomatica. Galindo et al. (2016) também constataram maior ICF e
diferentemente que a concentracdo de P foliar com a inoculagdo com A. brasilense foi maior,

porém para cultura do milho no Cerrado.

Tabela 1- indice de clorofila foliar (ICF) e concentracio de macronutrientes foliar de cultivares
de trigo, com ou sem inoculagdo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

ICF N P K Ca Mg S
gkg'deM.S.
Cultivares
IAC 385 56,24b 46,89b 3,65b 18,85h 4,20a 2,86a 6,75a
IPR Catuara 54,89h 46,46b 3,60b 20,84a 4,10a 2,53a 6,01b
CD 116 59,75a 51,57a 3,96a 19,50ab 4,34a 2,6la 5,61b
D.M.S. (5%) 3,36** 1,64** 0,16* 1,92* 0,79 0,58 0,72*
Inoculagéo
Com Azospirillum 58,10a 48,26a 3,73a 19,90a 4,15a 2,68a 6,16a
Sem Azospirillum  55,87b 48,36a 3,74a 19,57a 4,26a 2,66a 6,08a
D.M.S. (5%) 2,23" 1,02m 0,11m 1,27 0,53 0,39" 0,48
Meédia geral 56,96 48,31 3,74 19,73 4,21 2,67 6,12
C.V. (%) 3,73 2,03 2,83 6,15 11,96 13,91 7,47
Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade. * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo

As concentragdes foliares de N, P, e S ficaram acima do preconizado como adequado
para cultura do trigo por Cantarella, Raij e Camargo (1997), cuja a faixa adequada para estes
nutrientes sdo: 20-34; 2,1-3,3 e 1,5-3 g kg, respectivamente. Para 0 K, Ca e Mg os teores
foliares médios estdo dentro do preconizado por Cantarella, Raij e Camargo (1997) como

adequado, cuja faixa adequada para tais nutrientes é de, 15-30, 2,5-10,0 e 1,5-4,0 g kg™*. Estes
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resultados podem ser explicados pela adequada disponibilidade de macronutrientes nos solo,
adubacdo mineral fornecida e cultivo irrigado do trigo.

Para as concentracfes de micronutrientes foliar, ndo houve diferenca entre os cultivares
de trigo em relacdo ao B, Cu e Mn (Tabela 2). Entretanto, verificou-se maior concentracao de
Fe foliar no cultivar CD 116 e de Zn nas folhas para este cultivar e o IAC 385. Quanto a
inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo se constatou incremento nas concentracgdes foliares

de nenhum dos micronutrientes.

Tabela 2- Concentracdo de micronutrientes foliar de cultivares de trigo, com ou sem inoculagéo
com Azospirillum brasilense. Selviria MS, 2015.

B Cu Fe Mn Zn
Cultivares mg kg de M.S.
IAC 385 49,60a 10,60a 96,60b 142,60a 25,80a
IPR Catuara 50,30a 10,10a 94,50b 140,50a 23,60b
CD 116 50,90a 10,00a 115,0a 149,00a 24,60ab
D.M.S. (5%) 3,7 4,2" 13,7* 16,13 1,4*
Inoculagdo
Com Azospirillum 50,33a 9,66a 99,44a 145a 24,33a
Sem Azospirillum 50,28a 10,88a 104,80a 143a 25,11a
D.M.S. (5%) 2,46" 2,80m™ 9,11m 10,7 0,93
Média geral 50,30 10,27 102,16 144 24,72
C.V. (%) 4,67 25,97 8,49 7,07 3,59
Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade. * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo

Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn apresentaram concentracdes foliares médias dentro
do preconizado como adequado por Cantarella, Raij e Camargo (1997), cuja a faixa adequada
para estes micronutrientes sdo: 5-25; 10-300; 25-150 e 20-70 mg kg, respectivamente. Para o
B, os teores foliares médios ficaram acima do preconizado por Cantarella, Raij e Camargo

(1997) como adequado, cuja faixa adequada para tal nutriente é de 5-20 mg kg™.

4.2 COMPONENTES DE PRODUCAO, BIOMETRICOS E PRODUTIVIDADE DE GRAOS
DE TRIGO

Os cultivares diferiram quanto ao comprimento da espiga, nimero de espigas por metro
e altura de planta (Tabela 3). Em relagédo ao comprimento da espiga, as superiores foram dos
cultivares IAC 385 e a IPR CATUARA TM. Assim, a tendéncia € de que as plantas com espigas
maiores produzam maior numero de graos (LEMOS et al. 2013). Todavia, isso hem sempre é
verdadeiro, ja que existe a possibilidade de os graos terem formato irregular e distribuicdo

pouco densa na espiga.
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A maior altura de planta foi do cultivar IAC 385, seguido pelo CD 116 (Tabela 3). A
estatura de planta serve como um dos pardmetro para a cultura do trigo para se analisar o
acamamento das plantas que pode causar queda na produtividade, mas nesta pesquisa nenhum
cultivar apresentou acamamento.

Tanto para o comprimento de espiga como para altura de planta de trigo ndo houve
influencia da inoculagdo com Azospirillum brasilense, concordando em partes com o trabalho
de Lemos et al. (2013), os quais relataram que o comprimento de espiga do cultivar CD 120
ndo foi influenciado por essa inoculacéo, tratamentos aplicados. Estes autores ainda verificaram
maior comprimento de espiga para o cultivar CD 108 com a inoculagdo de Azospirillum
brasilense ou com a adubacao nitrogenada. Vale destacar que todos os tratamentos propostos
na presente pesquisa foram adubados com N, o que explica esta diferenca.

Para 0 numero de espigas por metro houve interacdo significativa entre cultivares de
trigo e a inoculacdo com Azospirillum brasilense com destaque para 0 nimero de espigas por
metro do cultivar CD 116 que foi superior as demais, quando inoculado (Tabela 4). Ressalta-se
gue a inoculacdo com esta bactéria propicio menor espigas por metro apenas no IPR
CATUARA TM inoculado.

Tabela 3- Comprimento da espiga, nimero de espigas por metro e altura de planta de cultivares
de trigo, com ou sem inoculacdo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

Comprimento da espiga NuUmero de espigas por  Altura de planta
(cm) metro (cm)
Cultivares
IAC 385 9,54a 43,12 88,50a
IPR Catuara 9,18a 47,16 77,20c
CD 116 6,90b 59,04 81,90b
D.M.S. (5%) 0,58** 3,98* 3,47*
Inoculagéo
Com Azospirillum 8,45™ 48,16 82,05a
Sem Azospirillum 8,63"™ 51,39 83,03a
D.M.S. (5%) 0,39 2,69* 2,32"
Média Geral 8,54 49,77 82,54
C.V. (%) 5,30 6,16 3,24

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  **
significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo
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Tabela 4- Desdobramento da interagdo cultivares de trigo e inoculagdo com A. brasilense, da
analise de variancia referente ao numero de espigas por metro. Selviria — MS, 2015.

Inoculagéo
Cultivares Com Azospirillum Sem Azospirillum
IAC 385 41,9bA 44,3bA
IPR Catuara 41,908 52,4aA
CD 116 60,7aA 57,4aB
DMS (5%) 2,66

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O cultivar IAC 385 adquiriu 0 maior numero de espiguetas por espiga e também de
espiguetas nao desenvolvida (Tabela 5), entretanto, o nimero de gréos por espiga, que €
avaliacdo mais importante dentre estas, do IAC 385 ndo diferiu dos demais cultivares. Também
ndo houve efeito da inoculagdo com Azospirillum brasilense sobre o nimero de grdos por
espiga, e também para 0s nimeros de espiguetas por espiga e espigueta ndo desenvolvida,
concordando com o trabalho de Nunes et al. (2015) e Rodrigues et al. (2014) que o nimero de
gréos por espiga nao foi influenciado pela inoculagdo de A. brasilense.

O bom suprimento de N do solo favorece o maior nimero de perfilhos e grdos por
espiga, que influenciam os componentes de produtividade (MEGDA et al., 2009). Conforme
descrito anteriormente, a concentracdo foliar de N em todos os tratamentos foi alta, o que de
certa forma explica tais resultados. Teixeira Filho et al. (2008) observaram que ndo houve efeito
significativo da adubacdo nitrogenada no comprimento de espiga, no nimero de espiguetas por
espiga nem no numero de grdos por planta. Lemos et al. (2013) também constataram que 0
naimero de espiguetas por espiga de cultivares de trigo (CD 108 e CD 15) néo foi influenciado
pela inoculacdo com A. brasilense. Por sua vez, Vesohoski et al. (2011) observaram que a
produtividade de grédos de trigo varia conforme o nimero de espigas por metro, nimero de gréos

por espiga, nimero de espiguetas por espiga e a massa de mil gréos de trigo.
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Tabela 5- Nimero de espiguetas ndo desenvolvidas, nimero de espiguetas por espiga e numero
de grdos por espiga de cultivares de trigo, com ou sem inoculagdo com Azospirillum brasilense.
Selviria— MS, 2015.

NUmero de espiguetas por NUmero de espiguetas NUmero de graos
espiga ndo desenvolvidas por espiga
Cultivares
IAC 385 17,96a 1,98a 33,53a
IPR Catuara 15,11b 1,56ab 34,09
CD 116 14,97b 1,15b 35,72a
D.M.S. (5%) 2,68* 0,47* 5,15
Inoculagéo
Com Azospirillum 16,39 1,45a 34,77a
Sem Azospirillum 15,64a 1,68a 34,10a
D.M.S. (5%) 1,79 0,31™ 3,40
Meédia Geral 16,02 1,56 34,44
C.V. (%) 12,88 23,24 11,52
Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo

Em relacdo a masssa de 100 graos nao se constatou diferenca entre os cultivares de trigo,
nem mesmo efeito da inoculagdo com A. brasilense (Tabela 6). O que difere do trabalho de Sala
et al. (2007), que trabalhando com diferentes estirpes desta bactéria promotora do crescimento
vegetal, verificaram maiores massas de 1000 graos em trigo.

Para massa hectolitrica houve interacdo significativa entre os fatores estudados. As
maiores massas hectolitricas foram obtidas para o cultivar IPR Catuara TM, apesar deste ndo
diferir do CD 116 quando inoculados (Tabela 7). A inoculagdo com A. brasilense proporcionou
maiores massas hectolitricas dos cultivares IPR Catuara TM e CD 116. Entretanto, se ressaltam
as altas médias de massa hectolitrica (> 78 kg 100 L) obtidas no experimento, que classificam
(analisando isoladamente) o trigo tipo 1.

Trindade et al. (2006), Cazetta, Fornasieri Filho e Arf (2007) e Prando et al. (2012)
atribuem a menor massa hectolitrica ao aumento no nimero de espigas ou graos por area, fato
que aumentou a competicao por fotoassimilados, prejudicando o enchimento dos graos. Porém,
tal constatacdo com base apenas no nimero de espigas por metro, explica apenas os resultados

obtidos com o cultivar IPR Catuara TM.
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Tabela 6- Massa hectolitrica, massa de 100 grdos e produtividade de grdos de cultivares de
trigo, com ou sem inoculagdo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

Massa Hectolitrica Massa de 100 graos Produtividade de
(kg 100L1) (9) gréos
(kg ha)
Cultivares
IAC 385 81,9 4,33a 2571
IPR Catuara 89,0 4,26a 3589
CD 116 87,7 4,09a 4505
D.M.S. (5%) 3,24* 0,52" 562*
Inoculacéo
Com Azospirillum 86,7 4,30a 3635
Sem Azospirillum 84,4 4,10a 3476
D.M.S. (5%) 2,17** 0,35™ 376™
Média Geral 85,5 4,22 3556
C.V. (%) 1,35 9,49 12,17
Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: nao significativo

Tabela 7- Desdobramento da interacdo cultivares de trigo e inoculagdo com A. brasilense, da
analise de variancia referente a massa hectolitrica de trigo. Selviria— MS, 2015.

Inoculagéo
Cultivares Com Azospirillum  Sem Azospirillum
IAC 385 82,4bA 81,4bA
IPR Catuara 90,5aA 87,5aB
CD 116 87,1aA 81,4bB
DMS (5%) 2.17

Médias seguidas de mesma letra, mintscula na coluna e maidscula
na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Com relacdo a produtividade de grdos de trigo houve interacdo significativa entre
cultivares e inoculacdo com A. brasilense (Tabela 6). As maiores produtividades de graos foram
obtidas com o cultivar CD 116, independentemente da inoculacdo ou ndo com esta bactéria
promotora de crescimento de plantas (Tabela 8). Quanto ao efeito da inoculagdo dentro de
cultivares de trigo constatou-se que apenas o cultivar CD 116 proporcionou maiores
produtividades de grdos quando inoculado com A. brasilense (Tabela 8), confirmando que a
resposta a esta inoculacdo pode variar conforme a afinidade da bactéria com os cultivares de

trigo.
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Lemos et al. (2013), estudando cinco cultivares de trigo (CD 104, CD 108, CD 119, CD
120 e CD 150), com e sem inoculacdo e associados a doses de N, também observaram que
resposta a inoculacdo com A. brasilense varia entre cultivares de trigo e ocorre de forma
satisfatoria quando realizada em conjunto com a adubacdo nitrogenada. Nunes et al. (2015)
verificaram que a produtividade de gréos de trigo néo foi influenciada pela inoculacéo de A.
brasilense em 2011, concordando em partes com os resultados obtidos na presente pesquisa,
porém em 2012, a inoculagdo aumentou em 10% a produtividade de grdos no ambiente com
alta disponibilidade de N quando comparada a ndo inoculacéo, também corroborando com parte
dos resultados obtidos. Alguns cultivares de trigo tem aumento da produtividade de grdos com
a inoculacdo com A. brasilense, podendo alcancar incrementos da ordem de 27 a 45% em
relacdo a testemunha (SALA et al., 2007). Prando et al. (2013) relataram que é possivel isto,
em solo com elevado residual de N, obtendo produtividades acima de 3.500 kg ha* somente
com adubacéo de semeadura associado a inoculacdo com A. brasilense de sementes de trigo.

O efeito ndo significativo na producédo por planta pela inoculagédo com A. brasilense da
estirpe AbV5 também foi observado por Rodrigues et al. (2000) e Cantarella (2007), ocasido
em que esses autores levam a discussdo para a questdo da especificidade entre bactéria e
hospedeiro, além da competicdo por espaco e alimentos, entre 0s varios microrganismos
presentes no solo uma vez que, nesses casos e apesar de haver contribuicdo expressiva na
absorcdo de N pela planta inoculada, esta ndo se reflete no ganho em produtividade, porém
resultados significativos em produtividade de grdos foram observados por (DIDONET;
RODRIGUES; KENNER; 1996; CAMPOS; THEISEN; GNATTA, 1999; SALA etal., 2007;
Mendes et al., 2011).

A falta de padrdes nas respostas com a inoculagdo com Azospirillum pode estar ligada
ao fato da interacdo entre bactéria e hospedeiro ser associativa, a ndo formacéo de estruturas
organizadas e a bactéria ndo depender da planta hospedeira para sobreviver (MOREIRA et al.,
2010; HUNGRIA, 2011), o que torna esta interacdo sensivel a variagcdes na relacdo entre solo,
clima, planta e bactéria (DOBBELAERE et al.,, 2002; GYANESHWAR et al., 2002;
QUADROS et al. 2014).
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Tabela 8- Desdobramento da interacgdo cultivares de trigo e inoculagdo com A. brasilense, da
andlise de variancia referente a produtividade de gréos de trigo. Selviria — MS, 2015.

Inoculagéo
Cultivares Com Azospirillum  Sem Azospirillum
IAC 385 2493cA 2650bA
IPR Catuara 3535bA 3642aA
CD 116 4876aA 4135aB
DMS (5%) 794.9

Médias seguidas de mesma letra, minudscula na coluna e maitdscula
na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey
a 1% de probabilidade.

No que se refere a inoculacdo com A. brasilense, resultados semelhantes foram obtidos
por Ferreira et al. (2014), trabalhando com aplicacéo via foliar de A. brasilense e doses de N
em cobertura na cultura do trigo na regido do Cerrado, onde a inocula¢do ndo influenciou no
teor de N foliar, altura de plantas, nimero de espigas por m?, nimero de graos por espiga, massa
hectolitrica, massa de 1.000 grdos e produtividade. Da mesma forma, Nunes et al. (2015),
estudando inoculacdo com A. brasilense em solos com alta e baixa disponibilidade de N e
Galindo et al. (2015), estudando épocas de aplicacdo de A. brasilense via foliar também nao
verificaram efeito positivo da inoculagdo nos diversos componentes produtivos e produtividade
de gréos de trigo.

Segundo Lemos et al. (2013), a resposta a inoculacdo com A. brasilense na cultura do
trigo ocorre de forma satisfatoria quando feita em conjunto com a adubacdo nitrogenada,
elucidando a questdo de que o A. brasilense auxilia no desenvolvimento com reflexo na
produtividade e qualidade da cultura, mas ndo substitui a adubagdo nitrogenada, e pode
eventualmente diminuir a dose de N a ser aplicada. Concordando com Mendes et al. (2011),
que estudando combinag6es de doses de N e doses de inoculante, verificaram maior nimero de
gréos por espiga, massa hectolitrica, massa de 1000 gréos e produtividade nos tratamentos em
que foram efetuados a combinagdo entre a adubagéo nitrogenada (20 kg ha™ na base e 90 kg
hal em cobertura) juntamente com a inoculagdo com A. brasilense (300 mL em 150 kg de
semente), diferentemente dos resultados obtidos no presente trabalho, que ndo apontaram
nenhum efeito na interacédo entre doses de N e inoculagdo com A. brasilense nos parametros

produtivos da cultura do trigo. Vale ressaltar que bactérias do género Azospirillum séo nativas
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do solo (SALA et al., 2007). E possivel que essas se encontrassem em alta populag&o nos solos
em estudo e, com isso, anulasse o efeito da inoculagéo.

Santa et al. (2008) constataram efeitos significativos sobre a produtividade de gréos de
trigo (incremento médio de 23,9% em relacdo a testemunha) no tratamento inoculado com
Azospirillum brasilense, com e sem a adicdo de fertilizacdo nitrogenada. J& Piccinin et al.
(2013) preconizam que a utilizacdo de N pode ser reduzida em até 50% quando a inoculagédo
com A. brasilense é realizada, favorecendo as caracteristicas agrondmicas da cultura do trigo,
contribuindo com aportes adicionais no rendimento, confirmando os resultados obtidos por
Zorita e Caniggia (2009) e Piccinin et al. (2011), que ap6s inocular Azospirillum brasilense nas
sementes de trigo, obtiveram incrementos expressivos na produtividade da cultura. Assim como
Hungria (2011) observou aumento médio de 26% na produtividade de grdos de milho e de 31%
para trigo, diferentemente de parte dos resultados verificados no presente trabalho.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram em partes com Barbieri et al. (2012),
que concluiram que a inoculacdo de sementes com Azospirillum brasilense ndo interferiu na
altura de plantas, nimero de graos por espiga, massa hectolitrica, massa de 1000 grdos e na
produtividade de graos de trigo irrigado na regido do Cerrado. Resultado semelhante foi obtido
por Rodrigues et al. (2012), que verificaram que a inoculagdo com A. brasilense ndo influenciou
a altura de plantas, matéria seca, o nimero de espigas por m?, nimero de grios por espiga,
massa hectolitrica, massa de 1000 grdos e produtividade de gréos de trigo irrigado na regido do
Cerrado, embora a produtividade de trigo inoculado proporcionou a obtencio de 394 kg ha a
mais de grdos em relacdo ao tratamento sem inoculacdo de sementes, concordando com Bashan,
Holguin e De-Bashan (2004), que demonstraram que o Azospirillum sp. estimula o crescimento
e a produtividade de plantas como o trigo.

Mendes et al. (2011) concluiram que houve eficiéncia agrondmica no uso da bactéria
Azospirillum brasilense para a cultura do trigo, onde a massa hectolitrica e a produtividade de
grdos de trigo também foram influenciadas positivamente pelo uso de Azospirillum brasilense,
via tratamento de sementes e ainda segundo o0s autores, os tratamentos ndo reduziram o0s
parametros de qualidade de farinha do trigo. Portugal et al. (2012), estudando aplicacéo via
foliar de A. brasilense na cultura do milho, verificaram que o teor de N foliar, populagéo final
de plantas e a produtividade de gréos foram maiores quando houve a inoculacéo desta bactéria
via foliar.

Tarumoto et al. (2012), analisando a inoculagdo com Azospirillum brasilense e
tratamento de sementes com defensivos agricolas na produtividade de trigo irrigado na regido

do cerrado, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, ndo verificaram influéncia
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da inoculagéo nos componentes de producdo e a produtividade da cultura do trigo irrigado.
Entretanto, Santa et al. (2008) constataram efeitos significativos sobre a produtividade de gréos
de trigo (em média de 23,9% em relacdo a testemunha) no tratamento inoculado Azospirillum

brasilense, com e sem a adicdo de fertilizacdo nitrogenada.

4.3 ACUMULO DE MATERIA SECA DE RAIZ E DAS PARTES VEGETATIVA,
REPRODUTIVA E TOTAL DE TRIGO

No final do ciclo da cultura, os tratamentos influenciaram a producdo de MS da raiz de
trigo (Tabela 9), os cultivares CD 116 e o IAC 385 apresentaram maior MS do sistema radicular
em relagdo ao IPR CATUARA TM. Em relacdo, a inoculagdo com A. brasilense verificou-se
significativo aumento da MS das raizes dos cultivares, incremento este de 12% quando
comparado ao ndo inoculado. Zaied et al. (2003) atribuem esse aumento do tamanho das raizes
ao fato de a bactéria produzir hormdnios que interferem no crescimento da planta aumentando
o0 volume das raizes, o que possibilita a exploragdo de um maior volume de solo, aumentando
a absorcdo de agua e nutrientes. Reis Junior et al. (2008) em casa de vegetacdo também
observaram diferenca em MS de raiz. Logo, a transferéncia de N atmosférico para as plantas
através da fixacao biolégica de N2 e o crescimento promovido pelas substancias produzidas por
rizobactérias melhoram o desenvolvimento radicular e, posteriormente, aumentam a absor¢do
de nutrientes pelas plantas de trigo (ALI et al., 2002).

Tabela 9- Matéria seca das raizes (MSR), matéria seca da parte vegetativa (MSV), matéria
seca da parte reprodutiva (MSRepr) e matéria seca total (MST) no final do ciclo (R6) de
cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

MSR MSV MSRepr MST
kg ha!
Cultivares de trigo

IAC 385 450 a 3316 4015b 7782 a

IPR CATUARA 328 Db 2291 4030 b 7778 a

CD 116 481 a 3235 5104 a 8820 a

D.M.S. (5%) 78* 473** 931** 1740

Inoculagéo

Com Azospirillum brasilense 446 a 2872 4508 a 8357 a
Sem Azospirillum brasilense 393D 3022 4258 a 7897 a
D.M.S. (5%) 51** 314 617" 1154"

Média geral 419 2947 4383 8127

CV (%) 11,74 10,15 1341 13,52

Meédias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo
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Para a MS da parte vegetativa houve efeito significativo da interagdo entre cultivares de trigo
e inoculacdo (Tabela 9). No desdobramento referente a MS vegetativa (Tabela 10), para 0
cultivar CD 116 inoculado com Azospirillum brasilense houve maior crescimento da parte
vegetativa em relacdo ao sem a inoculacdo. Resultado contrario foi obtido para o IPR
CATUARA TM, enquanto que para o IAC 385 ndo houve diferenga para inoculagdo. Os
cultivares CD 116 e IAC 385 quando inoculados com Azospirillum brasilense apresentaram
maior MS vegetativa, entretanto, quando nao se realizou a inoculacdo, o acumulo de MS
vegetativa ndo diferiu entre os trés cultivares de trigo, demonstrando mais uma vez o efeito
promotor de crescimento desta bactéria.

Perin et al. (2003) também observaram aumento de massa radicular e massa fresca da
parte aérea com inoculacdo com A. brasilense. Semelhantemente Rodrigues et al. (2014)
verificaram maior MS em folhas de trigo em plantas inoculadas com A. brasilense, porém em
cultivo protegido. Dartora et al. (2013) em condic¢Bes de campo, também relataram incrementos
em matéria seca com a inoculagdo de A. brasilense e H. seropedicae. A influéncia negativa
relatada para o cultivar IPR CATUARA TM quanto a inoculacéo, assemelha-se ao trabalho de
Campos, Theisen e Gnatta (1999), que constataram respostas negativas na producdo de MS em
trigo e aveia inoculados com A. brasilense em campo. Por outro lado, Sala et al. (2007)
verificaram que a producéo de MS pela parte aérea de plantas de trigo duplicou nos tratamentos
que receberam a inoculagdo com bactérias diazotréficas, em relacdo a testemunha, entretanto,
este resultado mais expressivo foi obtido apenas nos tratamentos nos quais se aplicou baixa
dose de fésforo.

Quanto a MS da parte reprodutiva (Tabela 9), o cultivar CD 116 se destacou, sendo
superior aos demais cultivares. Embora, os cultivares de trigo inoculados com A. brasilense
tenham proporcionado aumento de 250 kg ha, ndo se verificou diferenca significativa para tal
tratamento. Para MS total de plantas ndo houve diferenca entre os cultivares e também para
inoculacdo ou ndo. Contudo, ressalta-se que quando inoculado houve aumento de 460 na MS
total de trigo.



40

Tabela 10- Desdobramento da interacdo cultivares e inoculacdo com Azospirillum brasilense
para a matéria seca vegetativa de trigo. Selviria— MS, 2015.

Inoculagéo
Com Azospirillum brasilense  Sem Azospirillum brasilense
Cultivares de trigo kg hat
IAC 385 3155 aA 3478 aA
IPR CATUARA 1936 bB 2646 aA
CD 116 3526 aA 2994 aB
DMS (5%) 544

Médias seguidas de mesma letra, mintscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os tratamentos influenciaram a producéo de matéria seca da raiz (Figura 2), o cultivar
gue obteve maior sistema radicular foi o CD 116, notando que a inoculacdo com Azospirillum
brasilense foi superior. Quando houve a inoculacéo, verificou-se para todos cultivares que o
pico de acimulo do sistema radicular foi a 65 DAE, enquanto que sem a bactéria o pico foi aos
80 DAE. Zaied et al. (2003) atribuem esse aumento do tamanho das raizes ao fato de a bactéria
produzir hormonios que interferem no crescimento da planta aumentando o volume das raizes,
0 que possibilita a exploracdo de um maior volume de solo, aumentando a absorcdo de agua e
nutrientes. Reis Junior et al. (2008), em casa de vegetacdo, também observaram diferenca em
massa seca de raiz. Logo, a transferéncia de N atmosférico para as plantas através da fixagédo
bioldgica de N e o crescimento promovido pelas substancias produzidas por rizobactérias
melhoram o desenvolvimento radicular e, posteriormente, aumentam a absor¢do de nutrientes
pelas plantas de trigo (ALI; DARWISH; MANSOUR, 2002).

Para a matéria seca na parte vegetativa (Figura 3), o ponto de maior crescimento esta
entre 0 70 e 80 DAE que se encontra na fase do florescimento até o gréo pastoso. Apenas para
o cultivar CD 116 inoculado com Azospirillum brasilense houve maior crescimento da parte
vegetativa que o sem a inoculagdo. Perin et al. (2003) também observaram aumento de massa
radicular e massa fresca da parte aérea com inoculacdo com A. brasilense. Semelhantemente,
Rodrigues et al. (2014) verificaram maior matéria seca em folhas de trigo em plantas inoculadas
com A. brasilense, porém em cultivo protegido. Dartora et al. (2013), em condic¢des de campo,
também relataram incrementos em matéria seca com a inoculacdo de A. brasilense e H.
seropedicae. Por outro lado, Campos, Theisen e Gnatta (1999), constataram respostas negativas
na produgéo de matéria seca em trigo e aveia inoculados com A. brasilense em campo. Sala et
al. (2007) verificaram que a producdo de matéria seca pela parte aérea de plantas de trigo

duplicou nos tratamentos que receberam a inocula¢do com bactérias diazotréficas, em relagédo
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a testemunha, entretanto, este resultado mais expressivo so foi obtido pelos tratamentos nos
quais se aplicou baixa quantidade de fosforo.

A matéria seca na parte reprodutiva aumentou linearmente com o passar do tempo
(Figura 4), o que foi satisfatério pois a planta acumula mais matéria seca ao encher 0s graos no
final do ciclo. Em relacdo a matéria seca total de plantas observa-se de modo geral que o pico
de acumulo foi ap6s 105 DAE (Figura 5), e que posteriormente houve uma estabilidade até o

final do ciclo, na época de maturacao fisiologica.

Figura 2- Matéria seca de raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 3- Matéria seca da parte vegetativa de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 4- Matéria seca da parte reprodutiva de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 5- Matéria seca total de cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. Selviria— MS, 2015.
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4.4 ACUMULO DE MACRONUTRIENTES NAS RAIZES

As quantidades de macronutrientes acumulado na raiz de todos os cultivares durante
todo o ciclo da cultura, pode ser notado que o nitrogénio tem maior acumulo aos 65 DAE
(Figura 6). A absorcdo de fosforo foi diferenciada entre os cultivares de trigo, com o cultivar
IAPAR obtendo o pico de acimulo deste nutriente aos 65 DAE, enquanto o IAC 385 e 0 CD
116 obtiveram maior quantidade acumulada de P aos 45 DAE (Figura 7). O acimulo de potéassio
na raiz tem um ponto de maximo proximo aos 65 DAE (Figura 8). O calcio acumulado na raiz
também foi méximo ao redor dos 65 DAE (Figura 9). Quanto a absor¢do de magnésio, com

excecao do cultivar CD 116 sem inoculacdo todos os outros tratamentos foram semelhantes em
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relacdo ao acimulo desse nutriente nas raizes (Figura 10). Os maiores acimulos de enxofre nas

raizes em todos os tratamentos foram obtidos entre 60 e 70 DAE (Figura 11).

Figura 6- Nitrogénio acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 7- Fosforo acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 8-

Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015

30
27
24
21
18

Actmulo de K na raiz (kg hat)

OIAC 385 com = -0,0035x2 + 0,5001x - 8,1664 (R? = 0,9357**)
O IAG 385 sem = -0,0035x2 + 0,4804x - 6,7773 (R2 = 0,7807**)

-0,00272+ 0,3651x - 4,7851 (R? = 0,8954**
* :ﬁms o -0,0031x2 + 04227 - 5,5327((R2 =0,8217+%)
<CD L6 o =-0,0033x2 + 0,4509x - 4,7567 (R? = 0,8548**)
GO 110 o =A0,005§x2 +0,7401x jm_lf (R? = 0,6396™)

44

Potassio acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
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Fonte: Préprio Autor.
Figura 9- . Calcio acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 10- Magnésio acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 11- Enxofre acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.

6 |OIAC385com =-0,0007x2+ 0,1072x - 1,6712 (R2 = 0,9506**)
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4.5 ACUMULO DE MACRONUTRIENTES NA PARTE VEGETATIVA

Com relacdo ao acumulo de nutrientes na parte aérea vegetativa, verificou-se que o
nitrogénio acumulado nos cultivares ajustaram-se a fun¢des quadraticas, com pontos de
méaxima sendo alcancados em 65 DAE (Figura 12). Vale destacar que a absorcao de N quando
houve a inoculacdo com A. brasilense dos cultivares CD 116, IAC 385 e IPR CATUARA TM
foram superiores em 50, 10 e 30%, respectivamente, em relacdo a estes cultivares sem esta
inoculacdo. O actimulo de fosforo foi semelhante ao do nitrogénio, com o pico de acimulo aos
65 DAE (Figura 13). Para este nutriente também se observaram maiores acimulos na parte
vegetativa com a inoculacao para os cultivares IAC 385 e o CD 116, sendo superiores em 16,5
e 26,8%, respectivamente. O maior acimulo de potéssio na parte vegetativa também foi
constatado ao redor dos 65 DAE (Figura 14), destacando-se os cultivares IAC 385 e a CD 116
inoculados com A. brasilense, os quais acumularam de 21,3 e 66,4%, respectivamente, mais
potassio em relacdo a estes cultivares sem inoculacdo. O acumulo de calcio na parte vegetativa
foi maximo por volta dos 80 DAE (Figura 15), porém ressalta-se que os cultivares IAC 385 e
CD 116 quando inoculadas com A. brasilense obtiveram superiores acimulos de célcio (10 e
35%, respectivamente).

O acumulo de magnésio na parte aérea vegetativa do trigo apresentou uma parabola com
0 pico entre 65 e 80 DAE (Figura 16), com a inoculagdo de A. brasilense das cultivares IAC
385 e CD 116 proporcionando maiores acimulos de Mg de 9 e 48%, respectivamente. Para o
enxofre acumulado na parte vegetativa constataram-se maiores quantidades proximo dos 80
DAE, sendo novamente verificado para as cultivares IAC 385 e CD 116 inoculadas, os

acumulos de enxofre foram superiores em 9 e 57%, respectivamente (Figura 17). Vale destacar
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que a inoculagcdo com bactéria A. brasilense do cultivar IPR CATUARA TM nao interferiu no
acumulo de nutrientes na parte vegetativa. De modo geral, o comportamento se repete
comparado a quantidade de nutrientes acumulado nas raizes, pois a planta a partir dos 65 DAE
inicia sua fase reprodutiva com isso a demanda de nutrientes é direcionada para essa fase para

a planta poder concluir seu ciclo da melhor forma possivel.

Figura 12- Nitrogénio acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou
ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015

200 | OIAC385com = .0,04115 + 5,8191x - 103,96 (R? = 0,824**)
180 OIAC 385sem  =-0,0357x? + 5,1424x - 91,239 (R2 = 0,7728**)
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 13- Fosforo acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 14- Potéssio acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

200 | OIAC 385 com: -0,0445x2 + 6,4877x - 114,2 (R2 = 0,8271**)
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160 | o IAPAR senr -0,0445x2 + 6,4652x - 115,52 (R? = 0,7967)
140 | XCD 116 conF -0,0353x + 5,5872x - 88,999 (R? = 0,7982%%)
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 15- Calcio acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 16- Magnésio acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou
ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

16 OIAC 385 com  =-0,0026x2 + 0,3848x - 6,8994 (R2 = 0,7545**)
OIAC 385sem  =-0,0023x2 + 0,3456x - 5,813 (R? = 0,7148**)
14 | L |APARcom  =-0,0023x2 +0,3207x - 5,4822 (R? = 0,5658*%)
12 IAPAR sem = -0,0025x? + 0,3594x - 6,1076 (R2 = 0,5824**)
XCD 116 com = -0.0027x" +0,3965x - 6,3965 (R? = 0,5639"*)
10 ACD116sem = -0,0016x" +0,2652x - 5,2663 (R? = 0,8F9**)
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 17- Enxofre acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Fonte: Proprio Autor.

4.6 ACUMULO DE MACRONUTRIENTES NA PARTE REPRODUTIVA

Quanto ao acumulo de nutrientes na parte reprodutiva das plantas de trigo, notou-se
aumento linear da quantidade acumulada de nitrogénio (Figura 18) e maiores acimulos de
fésforo nestes drgdos proximo da maturacdo fisiologica dos graos (Figura 19). Para o potassio
houve resposta diferenciada entre os tratamentos (Figura 20), com ajuste a funcdo linear
crescente para o IAC inoculado, IAC sem inoculagdo e CD 116 com inoculagdo, e com maior
acumulo desse nutriente na parte reprodutiva aos 65 DAE no caso do CD 116 sem inoculagéo
e IPR CATUARA TM com inoculagéo. O calcio e magnesio acumulados na parte reprodutiva
aumentaram linearmente ou de forma quadréatica até o final do ciclo dos cultivares de trigo
(Figuras 21 e 22). Com excecéo do cultivar CD 116 e IPR CATUARA TM, sem inoculagao,
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que se ajustaram a fungBes quadraticas positivas, o acimulo de enxofre na parte reprodutiva do

trigo aumentou linearmente até o final do ciclo dos cultivares de trigo (Figura 23).

Figura 18- Nitrogénio acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou

néo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 19- Fosforo acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 20- Potassio acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou
ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

40 OIAC 385 com = 0,1728x +2,1607 (R? = 0,8413)**

OIAC 385sem =0,1134x + 4,9276 &RZ =0,9872)*
35 +IAPAR com =-0,0962x + 26,531 (R2 = 0,9987)*

IAPAR sem 5=18,41

30 xCD 116 com =-0,0089x2 + 1,7716x - 61,334 (R2 = 1)*

ACD 116sem = 2. 2=1)* — e — — c—
. 0,0085x? - 1,5629x + 91,217 (R? Z ¥ eomm e ——
20

15

10

5

60 70 80 . ) 90 | 100 110 120
Dias ap6s a emergéncia

Actmulo de K reprodutivo (kg hat)

Fonte: Préprio Autor.

Figura 21- Célcio acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 22- Magnésio acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou
ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

10 |OIAC 385 com =0,0709x - 3,2579 (R2 = 0,9762)**
OIAC 385sem = 0921x - 4,7265 (R? = 0,9966)**
g | +IAPAR com =.0,0007x2 + 0,1841x - 6,9022 (R2 = 1)**
IAPAR sem = -0,002x? + 0,443x - 18,671 (R? = 1)**
6 Zgg ﬁg oM =.0,0019x + 0,446 - 19,177 (R2 = 1)** _ __ — P
sem =0,1157x - 6,5058 (R? = 0,9988)** - A e SOTTOR S
— - ...-;"&H" ) T !

Actmulo de Mg reprodutivo (kg ha't)
S

60 70 80 90 100 110 120
Dias ap6s a emergéncia

Fonte: Proprio Autor.



51

Figura 23- Enxofre acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou
ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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4.7 ACUMULO DE MACRONUTRIENTES TOTAL NAS PLANTAS DE TRIGO

Os actmulos de macronutrientes totais nas plantas de trigo apresentaram todos

comportamento quadratico ao longo do ciclo produtivo do trigo (Figuras 24, 25, 26, 27, 28 e

29), com pico de méxima absorcdo de N sendo antecipado para os cultivares CD 116 e IPR
CATUARA TM inoculados com A. brasilense (Figura 24).

Figura 24- Nitrogénio total acumulado em
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

300

250

200

150

100

50

Actimulo de N Total (kg hal)

OIAC 385 com  =-0,0416x2 + 6,7354x - 119,28 (R? = 0,8829**)
OIAC385sem  =-0,0372x2 + 6,1835x - 108,89 (R2 = 0,8712**)
+IAPAR com = -0,0397x + 6,3672x - 115,84 (R? = 0,6819**)
IAPAR sem = _0,0608x +9,4207x - 176,84 (R2 = 0,736*
XCD 116 com = -0,0536x? + 8,8815x - 156,15 (R? = 0,744**)
ACD 116 sem  =-0,0197x2 + 4,3063x - 67,005 (R? = 0,9077**)

20 30 40 50 60

cultivares de trigo inoculados ou ndao com

70 80 90 100 110 120

Dias ap6s a emergéncia

Fonte: Préprio Autor.



52

Figura 25- Fosforo total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 26- Potéssio total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 27- Caélcio total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 28- Magnésio total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 29- Enxofre total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. Selviria— MS, 2015.
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4.8 ACUMULO DE MICRONUTRIENTES NAS RAIZES

Em relacgdo as quantidades de micronutrientes acumulados na raiz de todas os cultivares
durante todo o ciclo da cultura, pode ser notado que o boro em geral varia muito de um cultivar
para a outro, porém no final do ciclo apresenta um comportamento semelhante (Figura 30).

A absorcdo de cobre foi muito semelhante dentre os cultivares, com maximo de
absorcéo por volta dos 105 DAE, e destaque para o cultivar IAC 385 que obteve 0os maiores
acumulos (Figura 31). Para a absorcdo de ferro pelo cultivar CD 116 ndo houve ajuste
significativo a nenhuma equacéo, porém os outros cultivares apresentaram ajuste quadrético.

O actmulo de manganés na raiz foi semelhante dentre os cultivares, com ponto maximo

proximo aos 80 DAE (Figura 33). O zinco acumulado na raiz teve ponto de maximo por volta
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dos 65 DAE e todas os cultivares apresentaram tendéncia semelhante ao longo do ciclo,
destaque para o CD 116 com inoculagdo da bactéria que obteve os maiores acumulos de zinco
(Figura 34).

Figura 30- Boro acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 31- Cobre acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 32- Ferro acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 33- Manganes acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 34- Zinco acumulado nas raizes de cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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4.9 ACUMULO DE MICRONUTRIENTES NA PARTE VEGETATIVA

Com relacdo ao acumulo de micronutrientes na parte aérea vegetativa, verificou-se que
0 boro teve pontos de méximo sendo alcangados proximo dos 80 DAE (Figura 35). Os cultivares
apresentaram ajuste quadratico, com destaque para o cultivar CD 116 que teve maior absorcao.
O acumulo de cobre nos cultivares de trigo se ajustou a funcBes quadraticas, com pontos de
maxima sendo alcancados com 65 DAE (Figura 36).

A quantidade de ferro acumulada na parte vegetativa ao longo do ciclo dos cultivares
de trigo foi muito semelhante (Figura 37). O acimulo de manganés também apresentou um
comportamento semelhante dentre os cultivares, com o pico de extracdo proximo dos 65 DAE
(Figura 38). O acumulo de zinco na parte aérea vegetativa dos cultivares teve um
comportamento semelhante, menos o cultivar CD 116, sem inocula¢do da bactéria, que se
destacou, com maior absor¢do durante o ciclo. Contudo, o ponto de maxima absor¢do de Zn de
todos tratamentos foi em torno dos 65 DAE (Figura 39).



Figura 35- Boro acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou néo

com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 36- Cobre acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou néo

com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 37- Ferro acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou néo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 38- Manganés acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou
ndo com Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 39- Zinco acumulado nas partes vegetativas de cultivares de trigo inoculados ou néo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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4.10 ACUMULO DE MICRONUTRIENTES NA PARTE REPRODUTIVA

Para o acumulo de boro na parte reprodutiva das plantas de trigo, notou-se que o cultivar
que teve maior absorcdo foi o0 CD 116 e que para todos os cultivares o ponto de maximo foi
préximo dos 116 DAE (Figura 40). Quanto ao acimulo de cobre nos cultivares IAC 385 e IPR
CATUARA TM, ambos inoculados com esta bactéria diazotréfica ndo houve ajuste signifcativo
a nenhuma equacdo testada, porém o0s outros tratamentos apresentaram ponto de maximo em
torno dos 116 DAE (Figura 41).

Quanto ao acumulo de ferro na parte reprodutiva todos 0s cultivares apresentaram
comportamento linear, com ponto de maximo no final do ciclo da cultura (Figura 42). Para o
acumulo de manganés para a parte reprodutiva o cultivar IPR CATUARA TM inoculado com
Azospirillum brasilense ndo apresentou ajuste significativo a nenhuma equacao testada, e o
cultivar CD 116 obteve ajuste quadratico com ponto de maxima absorcao proximo aos 80 DAE.
Os tratamentos apresentaram ajuste linear crescente ao longo do ciclo (Figura 43). Quanto ao
acumulo de zinco na parte reprodutiva todos os cultivares apresentaram ajuste linear crescente

ao longo do ciclo (Figura 44).
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Figura 40- Boro acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 41- Cobre acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 42- Ferro acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou ndo
com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 43- Manganés acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou
ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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Figura 44- Zinco acumulado nas partes reprodutivas de cultivares de trigo inoculados ou ndo

com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.
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4.11 ACUMULO DE MICRONUTRIENTES TOTAL NAS PLANTAS DE TRIGO

Os actmulos de micronutrientes totais nas plantas de trigo para o cobre, manganés e
zinco apresentaram comportamento quadratico ao longo do ciclo produtivo do trigo (Figuras
46, 48 e 49), com pico de maxima absorcdo destes micronutrientes em torno dos 80 DAE,
independentemente do cultivar ou da inoculacdo com Azospirillum brasilense. Entretanto, para
0 acimulo de boro verificou-se que este foi maior ao final do ciclo dos cultivares de trigo
(Figura 45).

Figura 45- Boro total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 46- Cobre total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com

Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 47- Ferro total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum

brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 48- Manganés total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com
Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2015.
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Figura 49- Zinco total acumulado em cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. Selviria— MS, 2015.
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4.12 EXTRACAO E EXPORTACAO DE NUTRIENTES

Os cultivares de trigo extrairam quantidades totais de macronutrientes semelhantes
(Tabela 11), porém o cultivar CD 116 absorveu menores quantidades de K, Mg e S por tonelada
de grdos produzido em relacdo aos demais cultivares, demonstrando que o cultivar mais

produtivo (CD 116) ndo é, necessariamente, 0 mais exigente em nutrientes, mas o que
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apresentou maior eficiéncia na utilizagdo desses nutrientes absorvidos. Resultado semelhante
foi obtido por Crusciol et al. (2016) na cultura do feijao.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense nas sementes dos cultivares de trigo ndo
propiciou significativamente maiores extracdes totais de macronutrientes (Tabela 11), apesar
de ter propiciado maior desenvolvimento de raiz, conforme relatado anteriormente, o que pode
ser explicado pela adubacéo, disponibilidade adequada de N, P, K, Ca, Mg e S no solo e cultivo
irrigado do trigo.

Tabela 11- Extragdo de macronutrientes em kg ha* e em kg t™* de gréos produzido de cultivares

de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

N P K Ca Mg S
Extracdo total (kg ha?)
Cultivares

IAC 385 150,57 a 24,31a 157,97 a 14,32 a 10,71 a 25,89a
IPR CATUARA 205,57 a 27,47 a 164,52 a 19,17 a 11,56 a 28,61la
CD 116 214,59 a 31,68 a 122,07 a 19,53 a 10,54 a 23,89a
D.M.S. (5%) 86,90™ 9,76™ 67,85" 5,78™ 2,561 11,77™

Inoculagdo

Com Azospirillum 192,53 a 28,72 a 162,99 a 18,37 a 11,73 a 28,12 a
Sem Azospirillum 187,95 a 2691 a 133,38 a 16,98 a 10,14 a 24,15 a

D.M.S.(5%) 57,64™ 6,47 45,00 3,83"™ 1,66 7,81™
Média Geral 190,24 27,82 148,18 17,68 10,94 26,13
CV (%) 28,85 22,16 28,91 20,68 14,53 28,46
Cultivares Extracdo (kg t* gréos produzido)
IAC 385 58,90 a 9,48 a 61,45 a 559a 412 a 9,98 a
IPR CATUARA  59,76a 8,06 a 49,03 a 5,68a 345a 8,35a
CD 116 42,33 a 7,11a 27,24 b 4,37 a 2,36 b 535b
D.M.S. (5%) 21,35 2,45 19,93** 1,77 0,70 2,59
Inoculagéo
Com Azospirillum  55,61a 8,4la 50,25 a 5,36 a 3,50 a 8,38 a
Sem Azospirillum  51,71a 8,04 a 41,96 a 5,07 a 3,13a 7,41 a
D.M.S. (5%) 14,29 1,63 13,21 1,17 0,46" 1,72m
Meédia geral 53,66 8,22 45,91 521 3,31 7,89
CV (%) 25,36 18,87 27,41 21,42 13,41 20,76

Meédias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo

Os resultados mais interessantes foram observados para as exportacdes de nutrientes,
onde as exportacdes totais de K, Ca, Mg e S foram maiores sem a inoculagdo com Azospirillum
brasilense (Tabela 12). Entretanto, esta bactéria diazotréfica proporcionou superiores
exportacdes de N, P, K, Ca e Mg por tonelada de graos produzido, indicando que o Azospirillum

brasilense interfere na redistribuicdo de macronutrientes para os gréos, culminando em um
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maior enchimento de gréos, e dependendo do cultivar em incrementos na produtividade de
gréos, o que explicaria tais resultados.

De acordo com Dobbelaere, Vanderleyden e Okon (2003), respostas positivas a
inoculacdo com A. brasilense sdo obtidas inclusive quando as culturas sdo cultivadas em solos
com altos teores de N disponivel, o que indica que, as respostas da planta ndo ocorrem apenas
em razdo do N fixado, mas, principalmente, em funcdo da producdo de fitohorménios
promotores de crescimento como a citocinina, giberelina e &cido indol-acético. Tal fato,
possivelmente pode ter favorecido o desenvolvimento radicular do trigo, o que segundo
Novakowiski et al. (2011), melhoraria a eficiéncia de aproveitamento do N residual, absorgédo
de &gua e de outros nutrientes, refletindo diretamente em uma maior eficiéncia agronémica da
planta com a inoculagdo com A. brasilense. Contudo, na presente pesquisa ndo foi constatada
diferenca significativa na extracdo, apesar das quantidades extraidas serem um pouco mais
elevadas, vale destacar que a exportagdo de macronutrientes aumenta quando inoculado com A.
brasilense a medida que se aumenta a produtividade de grdos, ou seja, demonstra o efeito

benéfico no uso dos nutrientes absorvidos.
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Tabela 12- Exportacio de macronutrientes em kg ha*, em kg t™* de grio produzido e exportacéo
relativa (%) de cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense. Selviria —

MS, 2015.
N P K Ca Mg S
Cultivares Exportacéo total (kg ha™)
IAC 385 70,86 b 11,45b 12,85¢ 1,09b 3,79¢c 241b
IPR CATUARA 102,12 b 16,66 a 18,80 b 1,61b 571b 2,86 b
CD 116 173,23 a 19,88 a 47,37 a 10,43 a 8,19a 3,95a
DMS (5%) 34,12* 3,41** 4,82%* 1,99** 1,61** 0,80*
Inoculagdo
Com Azospirillum 113,17 a 16,23 a 18,23 b 1,54b 525b 2,80b
Sem Azospirillum 117,63 a 19,76 a 34,45a 721la 6,54 a 3,34a
D.M.S. (5%) 22,63™ 2,26™ 3,19%* 1,32* 1,06* 0,53*
Média geral 115,40 16,01 26,34 4,38 5,89 3,07
CV (%) 18,67 13,45 11,56 28,77 17,26 16,49
Cultivares Exportacéo (kg t* graos produzido)
IAC 385 27,36 b 441b 491D 0,43b 1,45b 1,59b
IPR CATUARA 30,35 b 4,450 561b 0,50 b 1,71b 1,67 ab
CD 116 41,80 a 4,96 a 12,38a 2,51la 2,30 a 1,99a
DMS (5%) 5,68** 0,43** 0,76** 0,48** 0,36** 0,38*
Inoculagdo
Com Azospirillum 36,04 a 4,81 a 10,27 a 1,86 a 2,20 a 1,61b
Sem Azospirillum 30,30 b 441D 5,00 b 0,43b 1,44 Db 190a
D.M.S. (5%) 3,77** 0,28* 0,50** 0,32* 0,23* 0,25*
Média geral 33,17 4,61 7,63 1,15 1,82 1,75
CV (%) 10,83 5,96 6,32 26,8 12,5 13,93
Tratamentos Exportacéo relativa de macronutrientes (%)
IAC 385 com 55,5 64,0 10,5 9,5 44,0 23,9
IAC 385 sem 40,5 32,7 6,4 6,0 26,6 17,8
IPR CATUARA com 53,3 64,5 12,5 10,4 53,7 33,8
IPR CATUARA sem 57,8 69,0 12,9 8,2 47,7 26,4
CD 116 com 77,3 56,4 27,0 20,6 84,2 55,1
CD 116 sem 64,3 68,7 18,0 10,8 59,6 36,2

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05

ns: ndo significativo

O cultivar de trigo CD 116 propiciou as maiores exportacdes totais de macronutrientes
(Tabela 12), apesar da menor relacdo de K, Mg e S por tonelada de gréos produzido em relacéo
aos demais cultivares. Ou seja, este cultivar € mais eficiente no uso destes nutrientes, o que

explica a maior produtividade de gréos obtida para o cultivar CD 116.

No que diz respeito a remocao relativa de macronutrientes (Tabela 12), em média, 58%

do N absorvido durante o ciclo foi removido com o grdo, 59% do P, 14% do K, 10% do Ca,

52% do Mg e 32% do S. Isto mostra que aproximadamente metade do N absorvido, e a maior

parte do K, Ca, Mg e S acumulada em plantas de trigo durante o ciclo retornam ao solo como
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residuos de culturas para a manutencdo destes nutrientes em sistema plantio direto. Resultados
semelhantes foram relatados por Crusciol et al. (2016) com a cultura do arroz.

A extracdo de macronutrientes (kg ha) por plantas de trigo em ordem decrescente foi
de N, K, P, S, Ca e Mg (Tabela 11), independemente do cultivar e da inoculagdo com
Azospirillum brasilense. Quanto a exportacdo de macronutrientes (kg t™* grdos produzido), esta
foi diferenciada com a inoculagdo Azospirillum brasilense (N>K>P>Mg>Ca>S) em rela¢do aos
cultivares ndo inoculados (N>K>P>S>Mg>Ca) (Tabela 10). Verificou-se também em plantas
de trigo, que as maiores exportacOes relativas a extracao de nutrientes sdo de N e P (Tabela 12).

Apesar de extrair menores quantidades de B, Cu, Mn e Zn por tonelada de gréos
produzido em relagdo aos demais cultivares de trigo, o cultivar CD 116 propiciou as maiores
exportacdes de todos os micronutrientes em g ha e em g t, com excecdo do Fe (Tabelas 11 e
12). Isto indica que este cultivar é o mais eficiente no uso de micronutrientes, 0 que novamente
explica porque o CD 116 foi mais produtivo em grdos. Ressalta-se ainda que o cultivar IAC
385 extraiu maiores de Cu, Mn e Zn por tonelada de gréos produzidos (Tabela 11).

Com excecao da quantidade total extraida de Mn que aumentou com a inoculagdo com
Azospirillum brasilense, assim como observado para 0s macronutrientes, também ndo houve
significativamente, influéncia nas extraces totais de micronutrientes (Tabela 11). Porém,
verificaram-se que os cultivares de trigo ndo inoculados extrairam maiores quantidades de Fe e

Zn por gréo produzido.
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Tabela 13- Extracio de micronutrientes em g ha e em g t™* de grio produzido de cultivares de
trigo inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2015.

B Cu Fe Mn Zn
Extracdo total (g ha)
Cultivares
IAC 385 110 b 6,77 a 8201 a 837 a 201a
IPR CATUARA 139b 9,06 a 9728 a 887 a 198 a
CD 116 209 a 10,80 a 10774 a 805 a 231a
D.M.S.(5%) 36** 4,53" 4570 159" 59ns
Inoculacéo
Com Azospirillum 155a 8,71a 9436 a 898 a 214 a
Sem Azospirillum 151a 9,04 a 9699 a 788 b 206 a
D.M.S (5%) 24 3,01 3031 106* 38,9m™
Média Geral 153 8,88 9568 843 210
CV (%) 14,91 32,24 30,17 11,97 17,58
Cultivares Extracdo (g t* gréos produzido)
IAC 385 87,00b  40,37a 2159a 268 a 71la
IPR CATUARA 87,00b 21,16b 1778 a 190 b 43 b
CD 116 131,00a 27,22b 2159 a 169 b 55b
D.M.S. (5%) 32,10**  11,97** 1243 55* 15%*
Inoculagéo
Com Azospirillum 96,50a 27,96 a 1263 b 199 a 47 Db
Sem Azospirillum 10750a 31,21a 2520 a 219a 65a
D.M.S. (5%) 21,60m™ 7,94 824** 37 10*
Média geral 102 29,58 1891 209 56
CV (%) 20,21 25,55 31,50 16,84 16,57 Médias
seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo

Quanto a exportacdo de micronutrientes, constatou-se que ocorre maior exportacgao total
de Zn via semente com a inoculagdo com Azospirillum brasilense (Tabela 14), sendo isto
importante do ponto de vista da biofortificagdo agrondmica, podendo assim, contribuir de
maneira mais sustentavel com o acumulo de Zn nos grdos deste cereal. Isto demonstra
novamente que o Azospirillum brasilense interfere na fisiologia vegetal, mas especificamente
na mobilidade dos nutrientes no floema para o dreno grdo, como o0 Zn que € considerado pouco
movel.

A extracio total de micronutrientes (g hat) por plantas de trigo, em média, em ordem
decrescente foi de Fe, Mn, Zn, B e Cu (Tabela 13). A exportagdo de nutrientes (g t* grdos
produzido) foi um pouco diferente com a inoculacdo de Azospirillum brasilense
(Mn>Zn>B>Fe>Cu) em relagdo aos cultivares ndo inoculados (Mn>B>Zn>Fe>Cu) (Tabela
14).
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As maiores exportacoes relativas de micronutrientes foram de Zn, Cu e B, ficando em
média acima de 50% do que foi extraido (Tabela 14), indicando assim, que 0 monitoramento e
fornecimento destes micronutrientes na cultura do trigo pode ser mais necessario do que se
realiza na pratica. Por outro lado, por volta de 50% do que foi extraido de manganés e maior
parte do Fe acumulada em plantas de trigo durante o ciclo retornam ao solo como residuos de

culturas para a manutencao destes nutrientes em sistema de plantio direto.

Tabela 14- Exportagdo de micronutrientes em g hal, em g t* de grdo produzido e exportacéo
relativa (%) de cultivares de trigo inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense. Selviria —
MS, 2015.

B Cu Fe Mn Zn
Cultivares Exportacéo total (g ha?)
IAC 385 72,44 b 5,75Db 6la 210 b 119b
IPR CATUARA 75,16 b 7,16 ab 40b 206 b 155a
CD 116 105,10 a 8,38 a 46 ab 497 a 180 a
DMS (5%) 30,60** 2,39* 18* 84* 35*
Inoculagéo
Com Azospirillum 86,40 a 7,29 a 50a 231b 164 a
Sem Azospirillum 82,10 a 6,90 a 48 a 377a 139 b
D.M.S. (5%) 20,31™ 1,58™ 12m 55* 23*
Média geral 84,26 7,10 49 304 152
CV (%) 22,95 21,27 22,56 17,41 14,63
Cultivares Exportacéo (g t gréos produzido)
IAC 385 42,7 ab 12,7a 38a 80b 46 a
IPR CATUARA 41.8b 15,6 a 22b 62 c 47 a
CD 116 47,2 a 16,1a 21b 114 a 40 a
DMS (5%) 4,7* 7,5" 9,6* 17" gns
Inoculagéo
Com Azospirillum 43,3a 154 a 26 a 61b 44,4 a
Sem Azospirillum 445 a 143 a 29a 109 a 43,4 a
D.M.S. (5%) 3,12m 5,0m 6,3" 11** 5,4
Meédia geral 43,9 14,9 27 85 44,0
CV (%) 6,78 31,84 22,2 12,71 11,74
Tratamentos Exportacéo relativa de micronutrientes (%)
IAC 385 com 38,7 66,6 11,0 32,3 80,2
IAC 385 sem 49,9 57,3 8,2 46,2 79,9
IPR CATUARA com 59,7 59,1 8,1 51,8 85,7
IPR CATUARA sem 58,3 57,4 11,6 52,8 89,0
CD 116 com 56,3 64,5 17,7 56,7 79,6
CD 116 sem 61,4 66,1 12,5 61,3 69,7

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo
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5 CONCLUSOES

Os cultivares de trigo CD 116, IAPAR CATUARA e IAC 385 inoculados com
Azospirillum brasilense anteciparam em 15 dias 0 maximo acimulo de matéria seca de raizes,
com destaque para o cultivar CD 116 inoculado.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense propiciou maior ICF e acumulo de matéria
seca de raizes e semelhantes extragdes de macronutrientes, independentemente do cultivar de
trigo.

Os cultivares de trigo extrairam quantidades totais de nutrientes semelhantes, porém a
extracdo por tonelada de gréos produzido foi diferenciada para K, Mg, S, B, Cu, Mn e Zn.

A extracdo de nutrientes total ou por tonelada de grdos produzido de trigo em ordem
decrescente foi de N>K>P>S>Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>B>Cu, com ou sem a inoculagdo com
Azospirillum brasilense.

As exportag0es totais de K, Ca, Mg, S e Mn foram maiores sem a inoculagdo com
Azospirillum brasilense, entretanto, esta bactéria diazotréfica proporcionou superiores
exportacGes de N, P, K, Ca e Mg por tonelada de gréos produzido e de Zn total.

O cultivar de trigo CD 116 foi 0 mais produtivo e que propiciou as maiores exportacdes
totais de nutrientes, apesar da menor absorc¢do de K, Mg, S, Cu, Mn e Zn por tonelada de graos
produzido em relagdo aos demais cultivares.

As maiores exportacdes relativas (acima de 50% do que € extraido) de modo geral foram
de Zn, Cu, P, N e B e de Mg apenas com a inoculacéo.

Ainoculacdo com Azospirillum brasilense interfere de forma diferenciada nos cultivares

de trigo, sendo que o cultivar CD 116 obteve a maior produtividade de grédos quando inoculado.
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Foto 1. Desenvolvimento inicial da cultura do trigo 7 dias ap

2015.
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Foto 2. Separacao de parcelas para conducédo da pesquisa. Selviria — MS, 2015.
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Foto 3. Cultura do trigo em perfilhamento pleno. Selviria — MS, 2015.
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Foto 4. Avaliacdes do numero de espigas por metro e da espiga de trigo. Selviria — MS, 2015.
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Foto 5. Avaliacdes do nimero de espigas por metro e da espiga de trigo. Selviria — MS, 2015.
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Foto 6. Vista geral da cultura do trigo no periodo de desenvolvimento das espigas. Selviria —
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Foto 7. Vista geral da cultura do trigo em ocasido de colheita. Selviria— MS, 2015.
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