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Resumo

Os fertilizantes nitrogenados, além de onerosos, ndo oferecem nitrogénio suficiente as gramineas; visto
isto, a utilizagao de bactérias fixadoras de nitrogénio pode auxiliar a nutricdo dessas plantas. Objetivou-
-se avaliar a eficiéncia agrondbmica da bactéria diazotréfica (Azospirillum brasilense), comparada e
associada a adubacado nitrogenada em cultivares de trigo (Triticum aestivum). Foram utilizadas cinco
cultivares de trigos cultivados na regido (CD 104, CD 108, CD 119, CD 120 e CD 150). Os tratamentos
foram: inoculagdo de sementes com A. brasilense (Ab-Vs); adubac@o nitrogenada em cobertura;
inoculacdo de sementes com A. brasilense (Ab-Vs) associado a aplicagdo de nitrogénio em cobertura e
um tratamento-testemunha, sem inoculagdo de sementes e aplicagdo de nitrogénio. Foi realizado
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Avaliaram-se a massa seca de raizes, o
teor de nitrogénio total na parte aérea e o teor de amdnio nas raizes, no estadio de inicio da antese. No
final do ciclo da cultura, avaliaram-se o rendimento de grdos e o teor de proteinas nos graos.
Observaram-se diferencas de resposta entre as cultivares de trigo quando inoculadas com A. brasilense
associado a adubacéo nitrogenada. A cultivar CD 150, no tratamento associado, foi 0 que apresentou
0s maiores teores de nitrogénio na parte aérea, massa de 1.000 gréos e teor de amdnio nas raizes, em
relacdo a adubac&o nitrogenada. Esses resultados mostram uma interagdo positiva da bactéria fixadora
de nitrogénio e a adubacé&o nitrogenada com a cultivar de trigo CD 150.

Palavras-chave adicionais: Bactéria diazotrofica; fixagcao bioldgica de nitrogénio; Triticum aestivum.

Abstract

Expensive nitrogen fertilizers as well as provide enough nitrogen not grasses, as this, the use of
nitrogen-fixing bacteria can help the nutrition of these plants. The aims of this study were to evaluate the
agronomic efficiency of nitrogen fixing bacteria (Azospirillum brasilense), compared and associated to
nitrogen fertilization in wheat (Triticum aestivum), and set among commercial cultivars of wheat, which
shows better performance in association with these bacteria. It was used a five wheat cultivars (CD 104,
CD 108, CD 119, CD 120 and CD 150). The treatments were: inoculated with A. brasilense (Ab-V5);
application of nitrogen associated with inoculation of A. brasilense (Ab-V5); application of nitrogen and a
treatment without inoculation and nitrogen application. | was used a randomized design with four
replications. It was made two assessments, the first assessment, made in the flowering stage, was
evaluated theroot dry weight and total nitrogen content. In the second assessment, made at the end of
the cycle, was evaluated the following yield components: grain yield and protein content in grains. It
was observed difference in response between wheat cultivars when inoculated with A. brasilense, and/or
treatment associated with nitrogen. The CD 150 cultivar presented the highest content of nitrogen in
shoots, mass of 1.000 grains and NH," in roots inoculated with bacteria in combination with nitrogen
fertilization, compared to nitrogen fertilization. These results showed a positive interaction of nitrogen
fixing bacteria and nitrogen fertilization with the wheat cultivar CD 150.

Additional keywords: Biological nitrogen fixation; endophytic bacteria; Triticum aestivum.
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Introducéo

A estimativa de producéo de trigo no Brasil
€ de 5,03 milhdes de toneladas, enquanto a
demanda interna é de 10,21 milhdes, resultando
em um déficit de 5,18 milhSes de toneladas, que
séo supridas com importacées — dados da Safra
de 2009/2010 (CONAB, 2010). Para diminuir a
dependéncia de outros paises, além do direcio-
namento de politicas adequadas ao setor, invés-
timentos em tecnologia de producdo ainda sdo
necessarios.

O nitrogénio (N) constitui 0 macroelemento
mais limitante na produtividade do trigo, pois par-
ticipa de uma série de rotas metabdlicas-chave
em sua bioquimica, sendo constituinte de impor-
tantes biomoléculas, tais como ATP, NADH,
NADPH, clorofila, proteinas de armazenamento,
acidos nucleicos e enzimas (HARPER, 1994).

Os fertilizantes nitrogenados aplicados em
gramineas, como o trigo, elevam significativa-
mente o custo de producdo do cereal (SALA et
al., 2005), além de que, raramente, mais de 1/3
do fertilizante nitrogenado aplicado é aproveitado
nas culturas, sendo perdido por desnitrificacéo,
nitrificacdo e lixiviagdo, podendo causar a
poluicdo de lagos e rios (ARAUJO & HUNGRIA,
1994). Um dos objetivos para agricultura susten-
tavel é o aproveitamento eficiente do nitrogénio
atmosférico (N,) (GRAHAM & VANCE, 2000).

As bactérias promotoras de crescimento
de plantas (BPCPs) podem auxiliar por diversos
mecanismos na nutricdo nitrogenada das cultu-
ras (SALA et al., 2008). Segundo ALVAREZ et al.
(1996), as bactérias do género Azospirillum,
além de fixadoras assimbiodticas de N, também
sdo consideradas rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas comumente associadas
com raizes de cereais.

No caso, a utilizacdo do N, envolve a inte-
racéo entre o processo de fixacdo e da rota assi-
milatoria do N combinado. Assim, a bactéria
reduz o N, a NH," gue, por sua vez, é transfor-
mada pela planta em produto organico aminado
(CULLIMORE & BENNETT, 1992).

Sendo assim, mesmo que apenas uma
parte do N, pudesse ser fornecida pela associ-
acdo com bactérias fixadoras, a economia em
adubos nitrogenados seria igual ou superior
aquela verificada com as leguminosas
(DOBEREINER, 1992). Em muitos casos, a
auséncia de resposta de gramineas a inoculagdo
de bactérias diazotréficas tem sido atribuida ao
uso de linhagens inadequadas. Ha consenso de
gue o gendtipo da planta é o fator-chave para a
obtengdo dos beneficios oriundos da fixagao
biolégica do N,, aliado a selecdo de estirpes
eficientes (REIS et al., 2000).

O trabalho baseia-se na hip6tese de que a
inoculagdo de bactérias Azospirillum brasilense
em cultivares de trigo que se adaptam a elas
pode ajudar a suprir a demanda de nitrogénio,
aumentando a producéo deste cereal.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a
eficiéncia agrondmica da bactéria diazotréfica
(Azospirillum brasilense), comparada e associ-
ada a adubacdo nitrogenada em cultivares de
trigo (Triticum aestivum).

Material e métodos

O experimento foi conduzido sob cultivo
protegido, no periodo de maio a setembro de
2010, na Estacéo de Horticultura e Cultivo Prote-
gido “Prof. Dr. Mario César Lopes”, pertencente
ao Nucleo de Estagdes Experimentais da Univer-
sidade Estadual do Oeste do Parana, Campus
de Marechal Candido Rondon — PR, localizado
na longitude 54° 22’ W e latitude 24° 46’ S, com
altitude média de 420 metros.

O delineamento experimental utilizado foi
0 inteiramente casualizado, em esquema fatorial
5x4, com quatro repeticbes. Os tratamentos
foram constituidos por cinco cultivares de trigo
(CD 104, CD 108, CD 119, CD 120 e CD 150)
submetidas a inoculacdo com A. brasilense (Ab-
Vs), aplicacdo de N, inoculagdo com A.
brasilense (Ab-Vs) associado a aplicacédo de N e
um tratamento sem inoculacdo e sem aplicacéo
de N, usado como testemunha.

O substrato utilizado para a conducéo do
experimento foi terra proveniente do horizonte A
de um Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
(EMBRAPA, 1999), sendo este predominante na
regido de M.C.R., de textura muito argilosa,
peneirado em malha de 5 mm. As caracteristicas
guimicas do solo foram determinadas antes da
instalacdo do experimento, cujos resultados
foram: pH em CaCl, = 5,84; M.O. =16,40 g dm;
P (Melich-1) = 3,31 mg dm™ K (Melich-1) =
0,33 cmol, dm™®; Ca (KCI) = 3,44 cmol, dm™®; M
(KCI) = 1,65 cmol, dm™®; H + Al = 2,71 cmol, dm™;
Cu= 7,50 mg dm™>; Mn = 0,80 mg dm™; Fe
64,90 mg dm?® Zn = 26,00 mg dm?® SB
5,42 cmol, dm™®; CTC = 8,13 cmol. dm™ ; Al%
0,00 e V% = 66,67.

Cada parcela experimental foi constituida
por dois vasos plasticos com 30 cm de diametro
por 22 cm de altura e capacidade total de 10 dm?,
sendo preenchidos com volume de 8 dm?® de terra
contendo quatro plantas cada, resultando em 160
vasos. Foram colocadas seis sementes por vaso
e, apos a emergéncia, foi realizado o desbaste,
deixando-se apenas quatro plantas por vaso. Foi
realizada adubacéo antes da semeadura, aplican-
do-se 300 mg dm™ de fésforo e 150 mg dm™ de
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potassio sob forma de superfosfato triplo e cloreto
de potassio, respectivamente.
Para a inoculacdo das sementes, foram
utilizados 2 mL de in6culo de A. brasilense (Ab-Vs,
r r

estirpe FP2, propriedades Nal Sm Estirpe
+

selvagem, SP7 Nif (PEDROSA & YATES, 1984))
para cada 1.000 sementes, o que correspondeu a
10® UFC por semente. A inoculagéo foi realizada
adicionando-se o inoculante diretamente sobre a
massa de sementes, que, em sacos plasticos,
foram agitadas por aproximadamente 1 minuto
para uniformizar a distribuicdo do inoculante nas
sementes. Logo apos a inoculacéo, foi efetuada a
semeadura. Nos tratamentos com aplicacdo de
nitrogénio, ele foi aplicado em cobertura, na dose
de 30 mg dm?® de ureia, equivalente a dose
recomendada por EMBRAPA (2011) para a cultu-
ra do trigo (60 kg ha™* de N), 30 dias ap6s a emer-
géncia.

Os vasos foram irrigados diariamente,
mantendo a umidade da terra proxima a da capa-
cidade de campo. O controle de pragas e doen-
¢as foi realizado de acordo com as necessidades
da cultura.

Quando as plantas atingiram o estadio de
inicio da antese (codigo 62 da escala de ZADOKS
et al., 1974), coletaram-se as plantas de um dos
dois vasos, as quais foram seccionadas na raiz e
na parte aérea, e ambas colocadas em estufa de
circulagdo forcada de ar a 55 °C, por 72 horas;
entdo, determinou-se a massa seca de raiz. A
parte aérea foi triturada em moinho tipo Wiley.
Para a determinacdo do teor de N total, foram
utilizadas amostras de tecido foliar (0,2 g) que
foram submetidas a digestéo sulftrica. O teor de
N total foi determinado por destilacdo, por arraste
de vapores, em aparelho semimicro-kjeldahl, de
acordo com TEDESCO et al. (1995).

Para determinar o teor de aménio (NH4")
nos tecidos das raizes, as amostras de raizes
foram maceradas em N, liquido em almofariz
gelado e deixado evaporar. De cada amostra, 100
mg foram pesados para ensaio de conteddo de
NH," (BRAUTIGAM et al., 2007). Brevemente, as
amostra foram adicionados 500 pL de HCI 100
mM seguido de 250 pL de cloroférmio. As
amostras foram homogeneizadas por 15 min, a
4°C. As fases foram separadas por centrifu-
gacao (16.000 x g, 5 min 8 °C), e o sobrenadante
foi transferido para outro tubo contendo 25 mg de
carvao ativado e homogeneizado. Em seguida, foi
centrifugada a 20.000 x g, por 5 min a 8 °C. Para
a quantificacdo de NH," 200 pL do sobrenadante
obtido foram quantificados pelo método do Indo-
fenol (BERTHELOT, 1859). Como padrao, foi
utilizada uma solucdo de sulfato de aménio a
40 ug mL™.

Ao final do ciclo da cultura, as espigas das
quatro plantas de cada vaso foram colhidas,
sendo determinados o0s seguintes componentes

da producdo: nuamero de perfilhos por planta,
ndmero de graos por espiga, niumero de espigue-
tas por espiga, comprimento médio da espiga,
massa de mil grdos e a producdo de graos por
vaso.

Os graos obtidos foram secos em estufa de
circulacdo forcada de ar a 55 °C, por 72 horas, e
trituradas em moinho tipo Wiley. Posteriormente,
as amostras foram submetidas a digestdo sulfu-
rica para a determinacdo do teor de proteinas
totais nos grédos, segundo metodologia proposta
por TEDESCO et al. (1995).

Os resultados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia, e as médias relativas as
cultivares e aos tratamentos (inocula¢do e aduba-
¢&o nitrogenada) foram comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05). As comparagdes entre 0s para-
metros de producéo de trigo foram realizados pela
correlagdo classificatéria de Spearman, segundo
STEEL & TORRIE (1980).

Resultados e discussao

Na avaliagdo realizada no estadio de inicio
da antese, foi verificada interacdo significativa
entre as cultivares de trigo e os tratamentos apli-
cados para as varidveis massa seca de raiz e teor
de N na parte aérea das plantas. As maiores
médias de massa seca foram obtidas para a
cultivar CD 104, independentemente dos trata-
mentos aplicados (Tabela 1). A superioridade
observada para a cultivar CD 104, provavelmen-
te, esta relacionada a sua adaptacao as caracte-
risticas edafoclimaticas da regido oeste do Para-
na, e para o Estado seu cultivo é recomendado
para todas as regifes, além de esta ser a cultivar
mais utilizada no Brasil (COODETEC, 2010).

Verifica-se que os maiores teores de N na
parte aérea das plantas foram observados para a
cultivar CD 150, independentemente do trata-
mento aplicado. Os tratamentos aplicados néo
influenciaram o teor de N na parte aérea das
cultivares CD 104, CD 119 e CD 120. Para a cul-
tivar CD 108, houve aumento no teor de nitrogé-
nio da parte aérea quando se utilizou adubacao
nitrogenada associada a inoculagdo das semen-
tes com A. brasilense, onde se observou um
incremento de 35,3% em relacdo a adubacao
nitrogenada. A cultivar CD 150 também se mos-
trou a mais responsiva a inoculacdo com A.
brasilense quando associada a adubagdo com
nitrogénio mineral, cerca de 22,4% de incremento
em relagcdo a adubagéo nitrogenada (Tabela 1).

Esses resultados concordam com os rela-
tos de ALARIM & MOSTAFA (2009). A transfe-
réncia de N atmosférico para as plantas através
da fixacéo biolégica de N e o crescimento promo-
vido pelas substancias produzidas por rizobac-
térias melhoram o desenvolvimento radicular e,
posteriormente, aumentam a absorcdo de nutri-
entes pelas plantas de trigo (ALI et al., 2002).
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Tabela 1 - Massa seca de raiz (g) e teor de nitrogénio na parte aérea (mg kg™) de cinco cultivares de
trigo em funcdo da testemunha, inoculacdo com A. brasilense (A), aplicagdo de nitrogénio (30 mg dm?®
de ureia em cobertura) (N) e com A. brasilense + nitrogénio (A + N). Wheat cultivars response (root

dry weight and nitrogen content of plant aerial part)

to the check treatment, inoculation with A.

brasilense (A), application in side dress of N (N), and the combination of inoculation with nitrogen

fertilizer (A + N).

. Testemunha A N A+N
Cultivar -
Massa seca de raiz (g)
CD 104 50,53 Ba 48,54 Ba 63,40 Aa 67,02 Aa
CD 108 36,55 Ab 32,54 Bb 42,35 Ac 30,14 Bb
CD 119 18,36 Bc 33,10 Ab 27,59 Ad 32,40 Ab
CD 120 33,83 Ab 31,50 Ab 33,71 Ad 38,52 Ab
CD 150 40,38 Bb 50,05 Aa 53,81 Ab 38,42 Bb
C.V. (%) 15,34
Teor de nitrogénio na parte aérea (mg kg™)

CD 104 18,38 Ab 14,85 Ab 19,52 Ac 20,74 Ac
CD 108 14,24 Db 23,10 Cb 35,68 Bb 48,29 Ab
CD 119 17,08 Ab 18,62 Ab 25,44 Ac 22,64 Ac
CD 120 25,93 Aa 30,80 Aa 33,42 Ab 28,89 Ac
CD 150 29,50 Ca 31,98 Ca 50,90 Ba 62,28 Aa
C.V. (%) 19,81

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Em relacdo aos dados obtidos para o teor
de aménio (NH,") nas raizes, observa-se, na
Tabela 2, que apesar de a cultivar CD 120 néo
diferir estatisticamente do CD 108 e CD119, esta
apresentou um acréscimo considerado no teor
de NH," quando cultivado apenas com o A.
brasilense (cerca de 116,8% de incremento em
relagdo a adubacdo nitrogenada), porém obser-
vou-se que o maior teor de NH," refletiu em plan-
tas com mais massa seca de raiz ou teor de N na
parte aérea. Outros gendtipos que responderam
a presenga do A. brasilense com ou sem aduba-
¢do nitrogenada foram o CD 108 [cerca de
170,4% e 104,5% (A. brasilense) com e sem
adubacdo nitrogenada, respectivamente; em
relagdo apenas a adubacdo nitrogenada]; o CD
150 [cerca de 116,8% e 115% (A. brasilense)
com e sem adubacdo nitrogenada, respectiva-
mente; em relacdo apenas a adubacao nitroge-
nada], essas cultivares mostraram bom aprovei-
tamento do N disponibilizado pela bactéria, e
além de obterem maiores teores de NH," nas
raizes, obtiveram acréscimos de nitrogénio na
parte aérea, e no final do ciclo da cultura obser-
vou-se a transferéncia desse nutriente para os
gréos, que apresentaram maior massa de 1.000
grédos. As demais cultivares ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas.

Segundo LUDEWING (2002), evidéncias
indicam que o NH," é a forma absorvida pelas
plantas, e esta absorcéo € feita por sistema bifa-
sico. Quando os niveis de NH," no meio externo

(solucdo nutritiva ou solucdo do solo) séo baixos,
opera o sistema de absorcdo de alta afinidade
(HATS), mediado por uma proteina transportada
do tipo uniporte e que mostra cinética de satura-
¢céo. Isso pode explicar os valores para o trata-
mento-testemunha. J& em concentragfes eleva-
das de NH," no meio externo, entra em funciona-
mento o sistema de baixa afinidade (LATS), sem-
do a concentragédo de 1 mmol L™ de NH," o limite
abaixo do qual opera o sistema de alta afinidade
(HATS), e acima do qual opera o sistema de baixa
afinidade (LATS) (SOUZA & FERNANDES, 2006).

Outra explicacdo para os baixos valores
encontrados quando utilizada somente adubacao
nitrogenada é que a natureza prejudicial do NH,"
em excesso exige sua rapida assimilagédo,
evitando seu acumulo nos tecidos. Para esse
fim, os tecidos possuem um eficiente sistema de
assimilacdo que funciona em altas concentra-
¢bes de NH,", a enzima glutamina sintetase (GS)
incorpora NH,", formando glutamina, de forma-
céo de ligacdo amidica do NH," ao grupo a-car-
boxilico do glutamato, usando energia fornecida
pelo ATP (SODEK, 2008).

O acumulo de NH,” em plantas pode
ocorrer tanto devido ao aumento absoluto na
disponibilidade de NH," quanto devido ao au-
mento relativo do NH," como consequéncia de
um déficit de esqueleto de carbono, ou seja, a
uma deficiéncia dos cetoacidos para sintese de
N-amino e N-amida. E esta a sintese de N- livre
nos tecidos (SOUZA & FERNANDES, 2006).
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Tabela 2 - Teor de aménio (mmol NH," mg™" de raiz) de cinco cultivares de trigo em funcéo da
testemunha, inoculacdo com A. brasilense (A), aplicacdo de nitrogénio (30 mg dm? de ureia em
cobertura) (N) e com A. brasilense + nitrogénio (A + N). Wheat cultivars response (root ammonium
content — mmol NH** g'l) to the check treatment, inoculation with A. brasilense (A), application in side
dress of N (N), and the combination of inoculation with nitrogen fertilizer (A + N).

. Testemunha A N A+N
Cultivar . P .
Teor de amdnio (mmol NH," g~ de raiz)

CD 104 6,85 Aa 4,14 Ab 4,26 Aa 6,47 Aab
CD 108 4,91 Ba 7,77 Aab 3,80 Ba 10,27 Aa
CD 119 5,56 Aa 6,12 Aab 5,56 Aa 5,92 Aab
CD 120 4,42 Ba 9,82 Aa 2,71 Ba 4,95 Bb
CD 150 3,35 Ba 4,60 Ab 2,14 Ba 4,64 Ab
C.V. (%) 40,77

Médias seguidas da mesma letra, miniscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Na Tabela 3, sdo apresentados os dados
relativos ao nimero de graos por espiga e teor
de proteinas nos grdos em funcao dos tratamen-
tos de inoculacdo com A. brasilense e adubacéo
nitrogenada e a associacdo dessas e em fungéo
das cultivares de trigo em estudo. Os dados para
estes pardmetros foram discutidos desta forma,
pois ndo apresentaram intera¢do entre os trata-
mentos e as cultivares.

As maiores médias de numero de grédos
por espiga e o teor de proteinas nos graos foram
obtidos com a aplicacéo de nitrogénio e com a

aplicacdo de nitrogénio associada a inoculacao
com A. brasilense.

SALA et al. (2007), avaliando isolados de
bactérias endofiticas do género A. brasilense
(IAC 8AT), inoculadas na cultura do trigo, verifi-
caram que o teor de nitrogénio nos graos sé foi
influenciado quando se aplicou nitrogénio, ou
nitrogénio associado as bactérias diazotréficas,
concordando com o0s resultados apresentados
neste trabalho, quando se avaliou o teor de
proteinas nos gréos, que tem relacao direta com
a disponibilidade de nitrogénio.

Tabela 3 - NUmero gréos por espiga e teor de proteinas nos graos (%) de cinco cultivares de trigo,
em funcéo da testemunha, inoculacdo com A. brasilense (A), aplicacdo de nitrogénio (30 mg dm? de
ureia em cobertura) (N) e com A. brasilense + nitrogénio (A + N). Wheat cultivars response (number
of grains per ear and grain protein content) to the check treatment, inoculation with A. brasilense (A),
application in side dress of N (N), and the combination of inoculation with nitrogen fertilizer (A + N).

Tratamento Numero de gréos por espiga Teor de proteinas nos graos (%)
Testemunha 9,25B 8,39B
A 9,85B 8,09 B
N 14,75 A 9,74 A
A+N 15,15 A 10,00 A
C.V. (%) 12,38 12,16
Cultivar NUmero de gréo por espiga  Teor de proteinas nos graos (%)
CD 104 9,25C 8,18B
CD 108 13,50 A 9,22 A
CD 119 12,94 A 9,16 A
CD 120 13,56 A 8,92 A
CD 150 12,00 B 9,81 A
C.V. (%) 12,38 12,16

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em relacdo as cultivares, verificou-se que
as cultivares CD 108, CD 119 e CD 120 apresen-
taram os maiores valores de niumero de graos
por espiga (Tabela 3). Quanto ao teor de protei-

nas nos graos, a cultivar CD 104 apresentou
resultado inferior as demais cultivares, que por
sua vez nao diferiram entre si. Considerando-se
a comparagdo entre as cultivares, estas respos-
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tas podem estar mais relacionadas a caracteris- absorcéo e eficiéncia do uso do N pelos genoti-
ticas genéticas, relacionadas a capacidade de pos em questao.

Tabela 4 - Nimero de perfilhos por planta, nimero de espiguetas por espiga, comprimento da espiga,
massa de 1.000 grédos e producdo por vaso de cinco cultivares de tri3go em funcdo da testemunha,
inoculacdo com A. brasilense (A), aplicacdo de nitrogénio (30 mg dm™ de ureia em cobertura) (N) e
com A. brasilense + nitrogénio (A + N). Wheat cultivars response (hnumber of tillers per plant, number
of spikelets per spike, spike length, 1,000 grain weight, and yield per vase) to the check treatment,
inoculation with A. brasilense (A), application in side dress of N (N), and the combination of inoculation
with nitrogen fertilizer (A + N).

. Testemunha A N A+N
Cultivar - -
Numero de perfilhos por planta
CD 104 7,00 Bb 7,25 Bb 12,00 Ab 13,50 Ab
CD 108 11,50 Ba 11,00 Ba 17,75 Aa 18,25 Aa
CD 119 12,00 Aa 11,75 Aa 12,50 Ab 12,75 Ab
CD 120 11,50 Ba 10,50 Ba 14,25 Ab 17,00 Aa
CD 150 8,25 Bb 11,25 Ba 14,75 Ab 13,00 Ab
C.V.(%) 18,58
Numero de espiguetas por espiga
CD 104 16,50 Aa 15,50 Ba 16,50 Aa 17,50 Aa
CD 108 13,75 Ab 14,00 Ab 13,50 Ab 13,25 Ac
CD 119 14,00 Bb 14,50 Bb 16,00 Aa 15,50 Ab
CD 120 14,00 Bb 15,25 Aa 14,00 Bb 13,25 Bc
CD 150 16,00 Aa 15,50 Aa 15,75 Aa 15,75 Ab
C.V.(%) 5,48
Comprimento de espiga (cm)
CD 104 13,25 Ba 13,75 Ba 14,50 Aa 14,75 Aa
CD 108 11,25 Bb 11,75 Ab 12,25 Ab 11,00 Bc
CD 119 12,75 Ba 13,25 Ba 14,50 Aa 15,00 Aa
CD 120 12,75 Aa 12,25 Ab 13,25 Ab 13,25 Ab
CD 150 11,25 Bb 12,25 Ab 12,50 Ab 12,75 Ab
C.V.(%) 5,12
Massa de 1.000 gréos (g)
CD 104 34,86 Bb 38,45 Aa 38,65 Aa 37,23 Ab
CD 108 31,75 Bb 34,98 Ab 35,27 Ab 34,34 Ab
CD 119 37,91 Aa 35,35 Ab 37,04 Aa 35,93 Ab
CD 120 33,80 Ab 33,06 Ab 34,83 Ab 34,73 Ab
CD 150 38,29 Ba 36,40 Ba 38,31 Ba 42,34 Aa
C.V.(%) 5,08
Producéo por vaso (g/vaso)

CD 104 10,35 Ba 9,66 Bb 20,60 Aa 20,68 Aa
CD 108 10,76 Da 13,15 Ca 18,32 Aa 15,78 Bb
CD 119 9,88 Ba 10,09 Bb 21,90 Aa 21,15 Aa
CD 120 11,18 Ba 11,97 Ba 19,77 Aa 17,84 Ab
CD 150 11,59 Ba 12,29 Ba 20,50 Aa 20,60 Aa
C.V.(%) 9,80

Médias seguidas da mesma letra, minGscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Para as variaveis nimero de perfilhos por ducdo de grdos por vaso, houve a possibilidade
plantas, nUmero de espiguetas por espiga, com- do estudo da interacdo entre os fatores em
primento de espiga, massa de 1.000 graos e pro- questdo (combinacdo de inoculacdo de bactérias
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diazotréficas com adubacao nitrogenada x culti-
vares de trigo), sendo a interagdo entre estes
significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabili-
dade (Tabela 4).

Com excecdao da cultivar CD 119, que nao
apresentou diferenca no nimero de perfilhos por
planta, nas demais cultivares os maiores nime-
ros de perfilhos por planta foram obtidos quando
da aplicacdo de N (Tabela 4). Ao se avaliar a
cultivar CD 108, verificou-se que, independente-
mente do tratamento aplicado, esta apresentou o
maior namero de perfilhos por planta, quando
comparada as demais cultivares.

Ainda na Tabela 4, pode-se verificar que o
numero de espiguetas por espiga das cultivares
CD 108 e CD 150 nao foi influenciado pelos
tratamentos aplicados. A cultivar CD 104 apre-
sentou numero de espiguetas por espiga, em
resposta a inoculacdo com A. brasilense, inferior
aos demais tratamentos, que por sua vez nhao
apresentaram diferenca entre si. Por outro lado,
a cultivar CD 120 apresentou numero de espi-
guetas por espiga, quando inoculadas, superior
aos demais tratamentos. Enquanto a cultivar CD
119 apresentou maior nimero de espiguetas por
espiga em funcdo dos tratamentos com aplica-
¢céo de N.

Independentemente do tratamento aplica-
do, as cultivares CD 104 e CD 119 apresentaram
as maiores médias de comprimento de espiga
em relacdo as demais cultivares, e essas apre-
sentaram maiores comprimentos de espiga com
a aplicacdo de N. O comprimento de espiga da
cultivar CD 120 nao foi influenciado pelos trata-
mentos aplicados. Os maiores comprimentos de
espiga para a cultivar CD 108 foram obtidos
somente com a inoculacdo com a bactéria ou
somente com a adubacéo nitrogenada. A cultivar
CD 150 apresentou o menor comprimento de
espiga no tratamento-testemunha, sendo que os
demais tratamentos néo diferiram entre si (Tabe-
la 4).

A massa de 1.000 gréos das cultivares CD
119 e CD 120 néo foi influenciada pelos trata-
mentos aplicados. O tratamento-testemunha, que
ndo recebeu adubacéo nitrogenada e tampouco
inoculacdo das sementes com A. brasilense (Ab-
V5), foi o que apresentou a menor massa de
1.000 gréos para as cultivares CD 104, CD 108 e
CD 120, quando comparado aos demais trata-
mentos, que por sua vez ndo diferiram entre si. A
cultivar CD 150 apresentou maior massa de
1.000 graos em resposta a inoculagdo das se-
mentes associada a adubacao nitrogenada, sem-
do cerca de 10,5% de incremento em relacdo a
adubacao nitrogenada. Entre as cultivares, o CD
150 apresentou uma das maiores massas de
1.000 grdos em todos os tratamentos aplicados.
Diferencas apresentadas nas respostas das
cultivares frente as avaliacbes poderiam ser

explicadas apenas pelo controle genético, mas
segundo GUARIENTI (1996) e GUTDOSKI &
SILVEIRA (1999), para avaliagdo de massa de
1.000 gréos, além dos fatores genéticos, as
condicdes edafoclimaticas favoraveis durante a
fase de maturacéo sdo essenciais.

Ainda na Tabela 4, verifica-se que, com
excecao da cultivar CD 108, que apresentou
maior producdo de gréos por vaso, somente com
a aplicacdo de N as demais cultivares apresenta-
ram a maior producdo de gréos em resposta aos
dois tratamentos com adubac¢é&o nitrogenada.

Uma possivel explicacéo para estes resul-
tados pode ser que, na utilizagdo de apenas
bactérias diazotréficas em plantas ndo legumino-
sas, ndo contribuem com quantidades suficientes
de N, fixado para garantir a produtividade maxi-
ma destas culturas (BALDANI & BALDANI,
2005). Além disso, HALLMANN et al. (1997)
relatam que condi¢cdes de baixo nivel de N no
solo, com presenga de bactérias diazotréficas,
resultam em uma associacao de alto custo ener-
gético para a planta, uma vez que essas bacté-
rias sdo extremamente dependentes de fontes
de carbono disponibilizadas pelas plantas, resul-
tando em auséncia de desempenhos satisfaté-
rios quanto a produtividade.

Nas condi¢cdes deste trabalho e para os
parametros avaliados, detectaram-se resultados
equivalentes para o tratamento com adubacéo
nitrogenada e o associado com a bactéria. No
entanto, para ALARIM & MOSTAFA (2009),
trabalhando com a cultura do trigo, cujas semen-
tes foram inoculadas com bactérias do género
Azospirullum, combinado com variadas doses de
N (40; 60 e 80 kg ha ™), constataram que a maior
produtividade do trigo foi obtida nas plantas
tratadas com a inoculacéo de bactérias e aduba-
¢ao nitrogenada, particularmente em 60 kg ha 1
de N. Outro dado que os autores relatam é que a
producdo de trigo tratado com 80 kg ha™ de N
ndo diferiu estatisticamente quando comparada
com a de 60 kg ha’ de N associado com a
bactéria. Assim, a inoculacdo com bactérias
economizou cerca de 20 kg ha™ de N-fertilizante,
mostrando que € economicamente viavel 0 uso
dessas bacterias.

Verificou-se que, de maneira geral, exis-
tem correlacdes significativas entre a maioria dos
componentes da producéo da cultura do trigo
(Tabela 5). Contudo em grande parte os valores
do coeficiente, apesar de significativo sdo baixos,
mostrando que existe uma interdependéncia
entre os componentes que acabam influenciando
na producdo de graos por vaso, para as cultiva-
res de trigo em questdo. Salienta-se que o estu-
do de correlagcdo foi realizado considerando-se
as médias das cinco cultivares de trigo e dos
guatro tratamentos com fontes de N (Tabela 5).

195




Cientifica, Jaboticabal, v.41, n.2, p.189-198, 2013

ISSN: 1984-5529

O teor de N na parte aérea das plantas
(TNPA) correlacionou-se positivamente, com o
namero de perfilhos por planta (NPP), nimero de
grao por espiga (NGP), producéo por vaso (PGV)
e teor de proteina nos gréos (TPG), sendo os
coeficientes de correlacao 0,486; 0,477; 0,438 e
0,470, respectivamente. Verificou-se também
correlacao significativa e positiva entre o TPG e
0s componentes da produgcdo NPP, NGP e PGV.

A partir destes resultados, pode-se inferir que o
maior teor de nitrogénio na parte aérea das
plantas resultou em plantas mais produtivas, com
grdos de maior teor de proteinas. Estratégias
para fornecimento de nitrogénio as plantas na
fase vegetativa, seja por adubacéo nitrogenada,
seja através da FBN, sdo importantes para
obtencao de maiores produtividades e qualidade
de gréos.

Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo linear de Spearman entre as estimativas dos parametros de
producdo de trigo [(nimero de perfilhos por planta (NPP); massa seca de raizes (MSR); teor de NH,"
na raiz (TNH4R); teor de N na parte aérea (TNPA); nimero de gréos por espiga (NGP); comprimento
de espiga (CE); numero de espiguetas por espiga (NEE); niUmero de espigas por planta (NEP); teor
de proteinas nos graos (TPG), e producéo de gréos por vaso (PGV)]. Os valores relativos as médias de
quatro repeticdes de cinco cultivares de trigo, submetidas a inoculacdo com A. brasilense e adubacéo
nitrogenada. Spearman linear correlation coefficient between the wheat yield parameters number of tillers
per plant (NPP), root dry weight (MSR), root ammonium content (TNH4R), plant aerial part N content
(TNPA), number of grains per spike (NGP), spike length (CE), number of spikelets per spike (NEE),

number of ears per plant (NEP), grain protein content (TPG), and grain yield per vase (PGV).

MSR TNH,R  TNPA NGP CE NEE  M1000 TPG PGV
NPP -0,049™ 0,271 0,486* 0,732* -0,065* -0,316* -0,074™ 0,441* 0,501*
MSR - -0,004™ -0,105™ -0,146™ 0,126™ 0,474* 0,236** -0,052™ 0,190™
TNH4R - 0,273* 0,202™ -0,142™ -0,098™ 0,077™ 0,213™ 0,096™
TNPA - 0,477* -0,306* -0,049™ 0,076™ 0,470 0,438*
NGP - 0,055™ -0,268* -0,115™ 0,531* 0,741*
CE - 0,472* 0,223* 0,009™ 0,291*
NEE - 0,412* -0,132™ 0,275**
M1000 - 0,209™  0,244**
TPG - 0,531*

* - significativo a 1% de probabilidade, pelo teste Z; ** - significativo a 5% de probabilidade, pelo teste Z; ns - n&o

significativo a 5% de probabilidade, pelo teste Z.

Observou-se ainda que todos os compo-
nentes da producdo apresentam correlacéo
positiva com a producdo de grdos por vaso
(Tabela 5). Vale destacar o numero de
perfilhos por planta e o nimero de espigas por
planta, pois estes apresentaram coeficientes
de correlacdo maiores que 0,5, sendo estes
componentes determinantes para a producgéo
de gréos das cultivares de trigo em questéo.
Para DI MAURO et al (2000), normalmente,
coeficientes de correlacdo entre 0,40 e 0,75
séo considerados de média magnitude.

CAVASSIM & BOREM (1998), estudan-
do a cultura do trigo, também verificaram
correlagdes positivas entre niimero de graos e
comprimento de espigas. Assim, hou-ve
tendéncia de que as plantas com espigas
maiores produzirem maior numero de graos.
Todavia, isso nem sempre é verdadeiro, ja que
existe a possibilidade de os gréos terem for-

mato irregular e distribuicdo pouco densa na
espiga.

Vale ainda destacar as correlacfes
significativas e positivas entre a massa seca
de raizes com o nimero de espiguetas por
planta e a massa de 1.000 grdos, pois estes
resultados podem explicar, em parte, a acdo
do A. brasilense na FBN e no desenvolvimento
do sistema radicular. Isso indica que, mesmo
sendo correlacdes de média e baixa magnitu-
de, se as bactérias diazotréficas ndo puderem
oferecer todo o N necessario para a planta,
porém se auxiliarem no desenvolvimento da
parte radicular, formacéo de pelos radiculares,
aumento na taxa de aparecimento de raizes
secundéarias e da superficie radicular como
afirmado por HARTMAN & ZIMMER (1994), ja
garante um maior nimero de espiguetas e
maior massa de 1.000 gréos para a cultura.
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Uma questdo que vale ressaltar neste
estudo é que, desde a “Revolugdo Verde”,
todas as cultivares destinadas principalmente
para alimentacdo humana, como é o caso das
cultivares utilizadas neste trabalho, foram
desenvolvidos/selecionados principalmente em
funcéo da utilizacdo e resposta a fertilizantes
nitrogenados e ndo necessariamente em rela-
¢do a sua capacidade de resposta a FBN
(DOBEREINER, 1992).

Uma das variaveis que contribui para a
complexidade das respostas a inoculagcdo é a
interacéo do gendtipo da planta e a estirpe ino-
culada, como constatada pelos resultados. Tal
conclusao também foi encontrada nos trabalhos
realizados por varios autores (SALA et al., 2007).

Conclusodes

Observaram-se diferencas de resposta
entre as cultivares de trigo quando inoculadas
com A. brasilense associada a adubacéo
nitrogenada.

A cultivar CD 150, no tratamento asso-
ciado, foi 0 que apresentou os maiores teores
de nitrogénio na parte aérea, massa de 1.000
graos e teor de amdnio nas raizes, em relacao
a adubacéao nitrogenada.

Houve interacdo positiva da bactéria
fixadora de nitrogénio e a adubacgé&o nitrogena-
da com a cultivar de trigo CD 150.
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