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INOCULACAO COM AZOSPIRILLUM BRASILENSE E TRATAMENTO
DE SEMENTE NO DESENVOLVIMENTO E NA PRODUTIVIDADE DE
TRIGO IRRIGADO NO NOROESTE PAULISTA

RESUMO

Em busca de uma agricultura sustentavel, estudos tém mostrado aumentos
significativos na produtividade de grdos com o uso de bactérias diazotréficas
fixadoras de nitrogénio atmosférico inoculadas na semente, como o Azospirillum
brasilense. Normalmente, produtores cautelosos quanto a perda da produtividade
devido a doencas e pragas utilizam métodos preventivos de controle, como o
tratamento de sementes, que protege a cultura no inicio do ciclo. Porém, antes é
preciso verificar a compatibilidade do produto com o inoculante, principalmente em
gramineas, onde sao incipientes os estudos. Assim, o objetivo deste trabalho foi
estudar o efeito da inoculacao de Azospirillum brasilense via semente, bem como de
seu uso conjunto com inseticida/fungicida no desenvolvimento da planta e na
produtividade de graos de trigo. A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Camilo
Castelo Branco, Fernandopolis/SP, em 2011 e 2012, com os cultivares IAC 370 e
IAC 373, em um delineamento experimental de blocos casualizados disposto em
esquema fatorial 2 x 5, com 4 repeticées. Os tratamentos foram constituidos pela
inoculagdo de sementes (com e sem Azospirillum brasilense) e tratamento com
inseticida/fungicida (testemunha; vitavax + thiram; metalaxil + fludioxonil;
imidacloprid + tiodicarbe e fipronil). Foram efetuadas as determinacdes da altura da
planta, massa hectolitrica e de 1000 graos e produtividade de graos. Concluiu-se
que a inoculacédo de sementes com Azospirillum brasilense nao interfere na altura da
planta e proporciona acréscimos de 9,8% (2011) e 23% (2012) na produtividade de
graos de trigo, substituindo parte do nitrogénio necessario a cultura. Os defensivos
vitavax + thiram, metalaxil + fludioxonil, imidacloprid + tiodicarbe e fipronil utilizados
na semente quando combinados com o Azospirillum brasilense nao interferem na
eficiéncia da bactéria.

Palavras chaves: bactérias promotoras do crescimento de plantas; fixacdo
bioldgica; nitrogénio.



INOCULATION WITH AZOSPIRILLUM BRASILENSE AND SEED
TREATMENT ON GROWTH AND YIELD OF IRRIGATED WHEAT IN
THE NORTHWEST OF SAO PAULO STATE

ABSTRACT

In search of sustainable agriculture, studies have shown significant increases in grain
yield in wheat using diazotrophic bacterial fixing of atmospheric nitrogen in inoculated
seed, such as Azospirillum brasilense. Normally, cautious producers as to loss of
productivity due to diseases and pests use preventive control methods, such as the
seed treatment, that protects the culture at the beginning of the cycle. However,
previously it is necessary to check the compatibility of the product with the inoculant,
especially in grasses, where studies are incipient. The objective of this research was
to study the effect of using Azospirillum brasilense via seed, as well as its joint use
with insecticide/fungicide in plant development and grain yield of wheat. The
research was conducted in Universidade Camilo Castelo Branco, Fernando6polis/SP
in 2011 and 2012, with the IAC 370 and IAC 373 cultivars in an experimental
randomized block design in a factorial 2 x 5, with 4 repetitions. The treatments were
constituted by seed inoculation (with and without A. brasilense) and treatment with
insecticide/fungicide (control; vitavax + thiram; metalaxyl + fludioxonil; imidacloprid +
thiodicarb and fipronil). Determinations of plant height, hectoliter and 1000 grains
mass and grain yield were made. It was concluded that seed inoculation with
Azospirillum brasilense does not affect the plant height and provides increases of
9.8% (2011) and 23% (2012) in grain yield of wheat, substituting part of the nitrogen
necessary to the culture. Pesticides vitavax + thiram, fludioxonil + metalaxyl,
imidacloprid + thiodicarb and fipronil used in seed when combined with Azospirillum
brasilense don’t interfere in the efficiency of the bacteria.

Key-words: plant growth-promoting bacteria; biological fixation; nitrogen.
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1. INTRODUCAO

A safra de trigo em 2014 estd estimada em 7,398 milhdes de toneladas, o que
constitui recorde histérico na triticultura brasileira, porém, para suprir 0
abastecimento interno sera necessario importar mais 5,5 milhdes de toneladas, o
que prejudicara o desempenho da balanca comercial brasileira (CONAB, 2014).

No Brasil, com o crescimento das atividades agricolas, estudos indicam
aumentos substanciais no uso de fertilizantes, havendo, porém, grande dependéncia
das importacdes (HUNGRIA, 2011). O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pelas
plantas, sendo essencial para suprir a necessidade mundial crescente de producao
de alimentos. Do final da década de 1960 até o ano 2000, a duplicacao da producao
de alimentos pela agricultura moderna foi associada a um aumento equivalente a
6,87 vezes na utilizag&o de fertilizantes nitrogenados (TILMAN, 1999).

O uso elevado de fertilizantes nitrogenados na agricultura gera residuo como o
nitrato (NOs), bem como as queimadas e as emissdes industriais liberam N na
atmosfera que forma o 6xido nitroso (N20), causador do efeito estufa e da chuva
acida, sendo que ambos, em excesso no ambiente, podem afetar seriamente os
solos, a atmosfera e os recursos hidricos (AUSTIN et al., 2013).

Em busca de uma agricultura sustentavel, com baixo custo de manejo, menor
dependéncia de importacdo de insumos e de forma ndo poluente, estudos tém
mostrado aumentos significativos da produtividade de graos em trigo com o uso de
bactérias diazotroficas, fixadoras de N2 atmosférico, inoculadas na semente (SALA
et al. 2007).

O Azospirillum brasilense € uma dessas bactérias diazotréficas que pode viver
no solo na forma de cisto, na rizosfera das plantas, bem como endofiticamente e que
€ capaz de produzir horménios vegetais (acido indol acético e outros) que estimulam
o desenvolvimento do sistema radicular favorecendo assim a absorcdo de agua e
nutrientes, elevando a produtividade de graos de varias culturas (MOREIRA et al.
2010).

O género Azospirillum abrange as chamadas bactérias de crescimento de
plantas (BPCP), e que na cultura do trigo sdo capazes de promover aumentos
significativos no tamanho e no didmetro de raizes primarias e secundarias (SILVA;
FELIPE; BACH, 2004; SALA et al., 2005), no acumulo de N nas plantas (SALA et al.,
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2005) e nos graos (SALANTUR; OZTURK; AKTEN, 2006), na concentragdo de
proteina nos graos (SALANTUR; OZTURK; AKTEN, 2006), bem como estimular as
plantas a produzir auxinas, citocininas e giberelinas (BALDANI; BALDANI, 2005) e
aumentar a produtividade de graos (SALA; CARDOSO; FREITAS, 2007; DALLA
SANTA; DALLA SANTA; FERNANDEZ, 2008; HUNGRIA et al., 2010; MENDES;
ROSARIO; FARIA, 2011). Porém, algumas pesquisas relataram ndo haver
interferéncia da inoculacao com Azospirillum sobre a planta de trigo e sua producao
(SANCHEZ DE LA CRUZ et al., 2008; RODRIGUES et al., 2014).

Normalmente, as condicbes climaticas no Brasil sao caracterizadas por
temperaturas altas e precipitacdes pluviais frequentes, o que favorece o
desenvolvimento de inUmeras doencas e pragas. Os produtores cautelosos quanto a
perda da produtividade devido a doencas e pragas, utilizam métodos preventivos de
controle, como o tratamento de sementes com fungicidas e inseticidas, que protege
a cultura no inicio do ciclo.

Caso sejam utilizados defensivos tais como fungicidas e inseticidas na
semeadura, deve-se tratar primeiro as sementes com o produto quimico, deixar
secar e s6 entdo proceder a inoculagdo com bactérias fixadoras de N. No caso da
inoculagdo com Rhizobium em leguminosas, sabe-se que alguns produtos sao
extremamente téxicos a bactéria, especialmente fungicidas (ARAUJO; ARAUJO,
2006). Sendo assim, é preciso verificar a compatibilidade do produto com o
inoculante antes da sua utilizacdo, principalmente em gramineas inoculadas com
Azospirillum, onde os estudos sao incipientes.

Assim, partindo-se da hipdtese de que a associacdo de plantas de trigo com
bactérias Azospirillum brasilense fixadoras de nitrogénio atmosférico é uma
tecnologia capaz de substituir, pelo menos parcialmente, a adubacao nitrogenada,
resultando em beneficios ao ambiente e ao agricultor e que os defensivos agricolas
aplicados as sementes possam ser utilizados sem afetar a eficiéncia da bactéria,
espera-se que os resultados aqui mostrados subsidiem a adocédo crescente da
tecnologia.
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1.1. Objetivos gerais

O objetivo foi estudar o efeito do uso Azospirillum brasilense via semente, bem como
de seu uso conjunto com inseticidas/fungicidas, no desenvolvimento da planta e na

produtividade de graos de trigo.

1.2. Objetivos especificos

-Verificar se a inoculacdo com Azospirillum brasilense pode contribuir com o
fornecimento de N para a cultura do trigo e aumento da produtividade.
-Verificar se o tratamento de sementes com inseticidas e/ou fungicidas pode afetar a

sobrevivéncia das bactérias fixadoras de N influenciando na sua eficiéncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A importancia do nitrogénio em gramineas e a fixacao biolégica

O suprimento inadequado de nitrogénio é considerado um dos principais fatores
limitantes aos rendimentos de graos de trigo. O nitrogénio exerce importante funcao
nos processos bioquimicos da planta (FORNASIERI FILHO, 2008). E o
macroelemento mais limitante na produtividade do trigo, visto que determina o
namero de afilhos ou perfilhos, sendo essencial na fase de formagcao dos nés, no
inicio do alongamento (SALA; FREITAS; DONZELI, 2005). No entanto, é também o
nutriente que mais onera o custo de producédo no cultivo de cereais. Assim, existe
grande interesse no desenvolvimento de cultivares e praticas de manejo que
proporcionem maior absorcdo de N do solo e maior alocagcdo para os graos
(SCHUCH et al., 2000).

As plantas conseguem utilizar apenas 50% do fertilizante nitrogenado, aplicado
como adubo, e, metade € perdida via lixiviacao e desnitrificacdo (DOBBELAERE et
al., 2002).

Somente as culturas do trigo, milho e arroz consomem aproximadamente 60%
do total de fertilizantes nitrogenados utilizados no mundo (LADHA et al., 2005).

O uso de altas doses de nitrogénio pode resultar no aumento da altura de
plantas, com consequente acamamento que, quando ocorre na fase de enchimento
de graos, limita a translocacao de carboidratos nas plantas (RODRIGUES et al.,
2003; ZAGONEL; FERNANDES, 2007), tornando-se sem efeitos nos componentes
de producao e na produtividade (PENCKOWSKI; ZAGONEL; FERNANDES, 2009).

Em razado da extensa area ocupada pelos cereais, aproximadamente cinco
vezes a das leguminosas, a fixacao biolégica (FBN) associada a essas culturas
torna-se de extrema importancia, mesmo que apenas parte de suas necessidades
de N possa ser suprida pela FBN.

Embora o nitrogénio gasoso (N2) constitua 78% dos gases atmosféricos,
nenhum animal ou planta consegue utiliza-lo como nutriente, devido a tripla ligacéo
que existe entre os dois atomos do N2, que € uma das mais fortes de que se tem
conhecimento na natureza. Contudo, os gases atmosféricos também se difundem

para o espaco poroso do solo e o N2 consegue ser aproveitado por alguns
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microrganismos (algumas arqueobactérias, mas, principalmente, bactérias) que ali
habitam, gracas a acdo de enzima chamada dinitrogenase, que € capaz de romper a
tripla ligacdo do N2 e reduzi-lo a amébnia, a mesma forma obtida no processo
industrial. Essas bactérias, também denominadas como diazotréficas ou fixadoras
de N2, se associam a diversas espécies de plantas em diferentes graus de
especificidade, levando a classificagdo como bactérias associativas, endofiticas ou
simbiéticas (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007).

Bactérias diazotréficas endofiticas sao aquelas que fixam Nz atmosférico e
colonizam o interior de tecidos vegetais sem causar sintomas de doencas
(DOBEREINER, 1992). Dentre as mais estudadas, destacam-se aquelas
pertencentes aos géneros Azospirillum, Herbaspirillum, Acetobacter, Burkholderia e
Azoarcus. Bactérias do género Azospirilum sao consideradas endofiticas
facultativas (BALDANI et al., 1999), pois, além de colonizarem os hospedeiros,
podem sobreviver no solo na forma de cistos (BASHAN; HOLGUIN, 1997) e, ou,
utilizar poli-b-hidroxibutirato como fonte de carbono e energia (BALDANI et al., 1999)
na auséncia destes.

Bactérias diazotréficas endofiticas contribuem para o desenvolvimento das
plantas por meio da fixacdo biolégica do nitrogénio, producdo e liberacdo de
substancias reguladoras do crescimento vegetal, podendo, assim, facilitar a
revegetacao de solos degradados por atividades antropicas (MELLONI et al., 2004).

Os microrganismos diazotréficos endofiticos podem desempenhar importante
papel na reabilitacdo e sustentabilidade dos ecossistemas, uma vez que incorporam
N por meio da fixagdo biolégica em quantidades que podem variar de 25 a 50 kg ha™'
ano” de N e produzem e liberam substancias reguladoras do crescimento vegetal,
como auxinas, giberelinas e citocininas, as quais contribuem para melhorar a
nutricdo mineral e utilizacdo de agua pelas plantas (BAZZICALUPO; OKON, 2000).
Por estes e outros efeitos, a introdugcédo prévia de gramineas em areas desprovidas
de vegetacao é muito vantajosa. No entanto, Bashan; Holguin (1997) e Baldani et al.
(1999) relataram que a ocorréncia e a atividade destas bactérias no solo e na planta
sao fortemente influenciadas por estresses fisicos (baixa umidade e alta
temperatura), quimicos (acidez e baixos teores de nutrientes e carbono) e bioldgicos

(espécie vegetal nao-hospedeira).
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Efeitos estatisticamente significativos sobre a produtividade de graos de trigo
foram obtidos no tratamento inoculado e sem a adicdo de fertilizacdo nitrogenada,
aumentando o rendimento em 23,9% em relagao ao controle (SANTA et al., 2008).

Segundo Sala; Cardoso; Freitas (2007) a inoculacdo com bactérias
diazotréficas promoveu maior massa de matéria seca e N acumulado e aumentou a
produtividade de graos, principalmente na presenca de adubo nitrogenado, com
lucro para o agricultor. As respostas variaram em relacdo ao local de cultivo, o que
sugere expressiva interacao planta-bactéria-ambiente.

Em muitos casos, a auséncia de resposta a inoculagdo de bactérias
diazotréficas em gramineas tem sido atribuida ao uso de linhagens inadequadas. Ha
consenso de que o genoétipo da planta é o fator-chave para obtencéo dos beneficios
oriundos da fixagao biolégica do N2, aliado a selecdo de estirpes eficientes (REIS;
BALDANI; BALDANI, 2000).

De acordo com Bashan; Levanony (1990), aumentos moderados, em torno de
20%, atribuidos a presenca de bactérias diazotroficas endofiticas, seriam
considerados comercialmente significativos na agricultura moderna. Em artigo de
revisdo, sobre 20 anos de inoculagdo de Azospirillum em experimentos de campo,
0s autores recomendam a implantacao de um inoculante comercial, e concluem que
€ possivel promover o aumento da produtividade em importantes culturas agricolas,
em diferentes solos e regides climaticas. O sucesso da inoculacdo com bactérias
diazotréficas endofiticas foi obtido em 60 a 70% dos experimentos ja realizados
(OKON; LABANDERA-GONZALEZ, 1994). Apesar de muitos anos de pesquisa,
ainda se observam respostas muito variaveis, o que mostra a importancia e justifica
a realizacao de experimentos de campo (DOBBELAERE et al., 2002).

Existe um interesse crescente pelo uso de inoculantes contendo bactérias que
promovem o crescimento e incrementam a produtividade de plantas, devido ao alto
custo dos fertilizantes quimicos e a uma conscientizagdo em prol de uma agricultura

sustentavel e menos poluente (REIS, 2007).
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2.2 Tratamentos de sementes com defensivos agricolas

O tratamento de sementes pode assegurar estande adequado, plantas vigorosas,
atraso no inicio de epidemias e aumento do rendimento. Apresenta beneficios
imediatos (0 custo do processo é menor que o ganho em rendimento) e a
médio/longo prazo (sistema de producao equilibrado) (MENTEN; MORAES, 2010).

O trigo esta sujeito ao ataque de diversas doencas, sendo a maioria veiculada
pelas sementes. A incidéncia dessas doencas na lavoura depende de varios fatores,
dentre eles, as condigdes favoraveis de temperatura e umidade, do grau de
resisténcia das cultivares e da quantidade de inéculo existente na semente e no solo
(MEHTA, 1978; COELHO et al., 1979).

O uso de fungicidas no tratamento de sementes pode garantir o controle de
patdbgenos presentes na semente, garantir a germinacdo de plantulas sadias e
proteger contra o desenvolvimento de alguns patégenos durante o desenvolvimento
da planta. E importante em lavouras com elevado potencial de rendimento, em areas
com rotacdo de culturas que objetivam o manejo de doencas de plantas e em
sementes infectadas com patdégenos e o de evitar a transmissdo do patégeno para
os 6rgaos aéreos da plantula (REIS; CASA, 2009).

Diversos fungicidas utilizados no tratamento de sementes de trigo sdo capazes
de promover uma maior germinagdao das sementes, quando comparados com a
testemunha néo tratada (AMARAL; GOTO, 1985; MACHADQO; PITTIS, 1985).

Lasca et al. (1984) e Lasca; Valarini; Chiba (1984) demonstraram que o
tratamento de sementes de trigo com fungicidas reduziu significativamente a
infeccdo das sementes por Helminthosporium sativum a partir do nivel de 48% e
elevou a germinacéao a partir de 54% de infeccéo.

De acordo com Valarini (1986), a utilizacdo de fungicidas no tratamento de
sementes de trigo mostrou excelente controle de H. sativum, além de reduzir,
significativamente, a morte de plantulas.

Grisi et al. (2009) concluiram que nao houve efeito dos tratamentos com
fungicidas, inseticidas e suas associacdes na qualidade fisioldégica e sanitaria de
semente de girassol nos testes realizados. Além disso, constataram maior incidéncia
de fungos nas sementes sem tratamento quimico, entretanto, ndo houve diferenca

entre os diversos fungicidas e inseticidas utilizados.
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Outro problema enfrentado pela triticultura brasileira € o ataque de pragas, que
aumenta os custos de produgdo da cultura em razdo dos gastos com o controle
fitossanitario.

As injurias e danos causados por afideos atingem a planta em praticamente
todos os estadios fenoldgicos, desde a fase de plantula até o enchimento dos graos,
podendo leva-la a morte (SILVA et al., 1996).

A aplicacdo de inseticida sistémico como o imidacloprid no tratamento de
sementes de trigo pode ser uma alternativa para evitar a infestagdo de pulgdes no
estabelecimento da cultura. Esse inseticida € um neonicotindide (ANDREI, 1999),
que possui baixa toxicidade a mamiferos (ISHII et al., 1994) e é seletivo a inimigos
naturais (BALSDON et al., 1993).

Da mesma forma, o tratamento de sementes com inseticidas tem sido
recomendado para o controle da larva conhecida como cord-das-pastagens
(Diloboderus abderus), ja que em sistema de plantio direto em trigo foram verificadas
perdas de 71%, com infestagdes variando entre 13 e 19 larvas m? (GASSEN, 1993;
SILVA; KLEIN; REINERT, 1995; SILVA, 2000).

Foram observadas correlacées positivas significativas entre inseticidas e a
massa seca da parte aérea e a produtividade de graos na cultura do trigo. Infestacéao
de larvas na testemunha ndo tratada reduziu a produtividade em relacdo as areas
tratadas com inseticidas. A produtividade foi incrementada a medida que aumentou
a eficiéncia de controle do inseto pelos inseticidas (SILVA; BOSS, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Camilo Castelo
Branco - UNICASTELO, Campus de Fernandépolis, SP, localizada a 20°16°50”
latitude sul e 50°17'43” longitude oeste e a uma altitude de 520 m nos anos de 2011
e 2012. (Figura 1)

FERNANDOPOLIS

o~

Figura 1. Localizagdo do municipio de Fernandépolis-SP.

O clima da regiao, de acordo com a classificacao internacional de Koppen, é
subtropical umido Aw, com inverno seco e ameno e verao quente e chuvoso (ROLIM
et al., 2007), com médias anuais de precipitacdo de 1.349 mm e temperatura do ar
de 23,3°C (EMBRAPA, 2007). O solo da area € classificado como ARGISSOLO
Vermelho-Amarelo eutréfico, textura arenosa/média e relevo suave ondulado
(OLIVEIRA; CAMARGO; CALDERANO, 1999).

Nos dois anos de conducao do experimento, a area foi preparada de modo
convencional, com uma aracdo e duas gradagens niveladoras, permanecendo em
pousio entre as duas safras.

A semeadura foi manual no dia 19/05/2011 com o cultivar IAC 370 e no dia
22/05/2012 com o IAC 373, de modo a atingir uma densidade de 350 - 400 plantas

m-=.
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A adubagéo quimica bésica no sulco de semeadura foi calculada de acordo
com as caracteristicas quimicas do solo (Tabela 1) e as recomendagdes de
Camargo; Freitas; Cantarella (1997), utilizando-se 300 kg ha™ da férmula 4-30-10,

nos dois anos.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento. Fernandépolis, 2011

Prof.  P.res. M.O. pH K Ca Mg Al H+Al  SB CTC \
cm mg dm?3 gdm= CaClz mmolc dm %
0-20 7 13 5 1,4 15 6 -- 23 22,4 455 49,3

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo da Unicastelo, campus Fernandépolis/SP, 2011.

A area foi irrigada com frequéncia de trés dias, repondo-se a
evapotranspiragdo. O sistema utilizado foi aspersdo convencional, com taxa de
aplicacédo de 8,76 mm h'. O tempo de irrigacéo foi de 2,5 horas, totalizando 693 mm

em 2011 e 745 mm em 2012, de acordo com a Figura 2.

Figura 2: Irrigagcéo pelo sistema de asperséao.

As condigbes climaticas referentes a temperatura e umidade relativa do ar
(maximas, minimas e médias) e precipitacdo durante o periodo do experimento

estao apresentadas na Figura 3 (CIIAGRO, 2014).
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Figura 3. Temperatura e umidade relativa do ar (méximas, minimas e médias) e precipitagdo nos
anos de 2011 e 2012. Fernandépolis/SP.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 2 x 5 e com quatro repeticées. Os tratamentos foram constituidos
pela combinagéo de inoculacdo de sementes (com e sem Azospirillum brasilense) e
tratamento de sementes com: testemunha; vitavax + thiram (fungicida); metalaxil +
fludioxonil (fungicida e inseticida); imidacloprid + tiodicarbe (inseticida) e fipronil

(inseticida).
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A dose utilizada do fungicida vitavax+thiram foi de 300 mL, do
fungicida/inseticida metalaxil+fludioxinil de 150 mL e dos inseticidas fipronil de 200
mL e imidacloprid+tiocarbe de 300 mL, todos em relagcao ao produto comercial (p.c.)
por 100 kg de semente.

O inoculante liquido comercial utilizado na dose de 200 mL ha™' continha as
estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense na concentragdo de 2 x 108
células viaveis mL".

Assim, inicialmente, parte das sementes foi tratada com o©s
fungicidas/inseticidas de acordo com os tratamentos e permaneceram por 24 horas
em condicdes ambiente para secagem, sendo em seguida, inoculadas com o
Azospirillum brasilense e semeadas em campo.

Em cada ano, o experimento foi constituido por 40 parcelas de 5 linhas de 5 m
de comprimento, espacadas 0,20 m entre si, sendo consideradas como area util as
trés linhas centrais desprezando-se uma linha de cada lateral, conforme Figuras 4 e
5.

TEEETEYE

Figura 4. Experimento em 2011, parcelas com 5 linhas de 5 m de comprimento, espacadas 0,20 m
entre si. Fernandopolis, SP.
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Figura 5. Vista geral do experimento em 2012. Fernandépolis, SP.

A adubacgao nitrogenada em cobertura foi realizada aos 45 dias apés a
emergéncia das plantas nas duas safras, de acordo com as recomendacbes de
Camargo; Freitas; Cantarella (1997). Levando-se em consideracdo a faixa de
produtividade de 2,5 a 3,5t ha' e a alta classe de resposta ao nitrogénio, seria
necessario o fornecimento de 60 kg ha™ de N. Assim, foram aplicados 45 kg ha' de
N na forma de ureia, considerando-se que a diferenca possa ser fornecida pelo
Azospirillum brasilense inoculado nas sementes (25% da necessidade).

Nos dois anos, a cultura ndo sofreu ataques significativos de pragas e doencas,
desenvolvendo-se adequadamente. As plantas daninhas foram controladas com a
aplicacdo dos herbicidas metsulfuron-etil (5 g p.c. ha™') e diclofope-metilico (1 L p.c.
ha).

Durante a conducao do experimento, foram realizadas as seguintes avaliagdes:

- Altura da planta: determinada na época de maturacdo como sendo a distancia
(m) do nivel do solo ao apice da espiga, excluindo as aristas e levando-se em
consideracao a média de 10 plantas na area util de cada parcela.

- Produtividade de gréaos: as plantas da area util de cada parcela foram colhidas
manualmente e trilhadas mecanicamente. Em seguida foi determinada a massa dos

grédos e os dados transformados em kg ha™' com umidade de 13% (base umida).
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- Massa hectolitrica: determinada em balanca prépria com umidade dos gréaos
corrigidos para 13% (base umida), utilizando-se duas amostras por parcela.

- Massa de 1000 graos: determinada mediante a coleta, ao acaso, e pesagem
de duas amostras de 100 grdos em cada parcela corrigidas para 13% de umidade
(base umida).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste F da andlise de variancia
utilizando-se o programa estatistico SISVAR. Constatado resultado significativo, as
médias foram comparadas utilizando-se o teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A colheita foi realizada manualmente nos dias 24/09 em 2011 e 04/10 em 2012. O
cultivar IAC 370 (safra 2011) apresentou um ciclo de 125 dias e o IAC 373 (safra
2012) de 132 dias, estando dentro do periodo descrito pelo Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) de 120 a 135 dias para o IAC 370 e 130 a 140 dias para o IAC 373
(CATI, 2014).

Nas duas safras, apesar da irrigagao, o clima quente e pouco chuvoso (média
de 23°C e 129 mm em 2011 e 22,7°C e 269 mm em 2012) e a fertilidade mediana do
solo ndo foram favoraveis ao desenvolvimento excessivo das plantas, ndo havendo
ocorréncia de acamamento, com as plantas atingindo uma altura média de 74,7 cm
(IAC 370) e 68,2 cm (IAC 373), estando ambos os cultivares abaixo da altura média
esperada de suas plantas (Tabela 2). De acordo com o IAC (CATI, 2014), a altura
média da planta de trigo IAC 370 varia de 80 a 95 cm e a do IAC 373 de 85 a 95 cm.

Para a variavel altura da planta, o fator inoculacéo () nos dois anos, o fator
defensivo (D) em 2012, bem como a interagdo | x D nos dois anos de cultivo, ndo
apresentaram interferéncia significativa (Tabela 2).

A inoculagdo com Azospirillum nas duas safras ndo interferiu na altura da
planta (Tabela 2), o que concorda com Sanchez de La Cruz et al. (2008) e difere de
Barassi et al. (2008) que relataram haver maior crescimento de plantas de varias
espécies vegetais quando inoculadas, atribuindo esta ocorréncia ao aumento da
eficiéncia fotossintética das folhas e da condutancia estomatica, o que por sua vez,
incrementa a producéao de matéria seca.

Em 2011 os defensivos aplicados as sementes interferiram significativamente
na altura das plantas, que superaram a testemunha (Tabela 2), indicando
possivelmente a presenca de patdégenos na semente e/ou pragas de solo, além do
efeito fisioldgico ou fitotbnico que alguns produtos possuem.

Alguns trabalhos tem mostrado que o tratamento de sementes com inseticidas,
mesmo na auséncia ou em baixos niveis de organismos nocivos no solo, tem
melhorado o estabelecimento das culturas, aumentando o vigor de plantas, com um
melhor aproveitamento do seu potencial produtivo devido ao efeito fitotonico
proporcionado por algum ingrediente ativo (CASTRO et al., 2008), ja para fungicidas,
as pesquisas ainda sdo incipientes. Vanin et al. (2011), na cultura do sorgo,
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observaram que sementes tratadas com a mistura dos inseticidas imidacloprid +
tiodicarb apresentaram maior desenvolvimento da parte aérea e da raiz, bem como

maiores porcentagens de germinagao.

Tabela 2. Resultados da analise de variancia e do teste de Scott-Knott para a altura da planta e
produtividade de graos de trigo com ou sem inoculagédo de Azospirillum brasilense e aplicagédo ou nao
de defensivos agricolas no tratamento de sementes. Fernandopolis, SP, 2011 e 2012.

Fator de variacao Altura da Planta (cm) Produtividade (kg ha')
2011 2012 2011 2012
Inoculacao
Com Azospirillum 75,0 69,1 2.605 a 2.058 a
Sem Azospirillum 74,5 67,3 2.373 b 1.675b
Defensivo
Testemunha 70,1 b 71,3 2.162 b 1.870
Vitavax+Thiram 75,1 a 68,5 2.340b 1.716
Metalaxil+Fludioxonil 75,0 a 65,6 2.480 b 1.907
Imidacloprid+Tiodicarb 78,0 a 68,6 2.769 a 1.789
Fipronil 75,6 a 67,1 2.693 a 2.051
Valores de F
Inoculacéo (1) 0,28ns 0,91ns 5,55* 4,55*
Defensivo (D) 5,68** 1,08ns 5,14* 0,39ns
IxD 1,03ns 0,35ns 1,03ns 1,67ns
Média 74,7 68,2 2.489 1.867
C.V. (%) 4,55 8,42 12,52 30,48

Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. ns= ndo significativo; *=significativo a 5% de probabilidade;
**=significativo a 1% de probabilidade. CV — coeficiente de variagao.

A produtividade de graos foi afetada significativamente nos dois anos de
semeadura pela inoculacédo (Tabela 2). Este resultado corrobora com os obtidos por
Dalla Santa et al. (2008); Hungria et al. (2010), Mendes et al. (2011) e Piccinin et al.
(2013), que obtiveram aumentos da produtividade de grédos de trigo com o uso de
bactérias diazotroficas do género Azospirillum associada a uma menor dose de N
em cobertura. Em 2011, a inoculacao elevou a produtividade do trigo em 9,8% ou
232 kg ha' e em 2012 em 22,9% ou 383 kg ha'. Reis (2007) fazendo um balango
dos resultados de experimentos de inoculagcdo com Azospirillum verificou uma média
de incremento no rendimento das culturas de trigo, arroz, milho e sorgo de 20 a
30%. Hungria et al. (2010) em oito ensaios conduzidos em Londrina e Ponta Grossa
avaliando as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense em veiculo liquido
observaram um aumento médio na produtividade do trigo de 31%. Aumentos em
torno de 20% na produtividade de graos atribuidos a inoculacdo com bactérias

diazotréficas tem sido considerado comercialmente significativo (BASHAN;
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LEVANONY, 1990). J& em um levantamento realizado na Argentina, com 273
ensaios de inoculagcdo com Azospirillum brasilense em trigo, em 76% houve um
aumento médio na produtividade de 256 kg ha’' (DIAZ-ZORITA; FERNANDEZ
CANIGIA, 2008).

Neste experimento, houve resposta positiva nas duas safras e com diferentes
genotipos de trigo (IAC 370 e IAC 373) com o uso da inoculagdo. Ou seja, o
Azospirillum foi capaz de fornecer 25% da necessidade de N da cultura do trigo de
acordo com as recomendacdes de adubacdo de Camargo; Freitas; Cantarella
(1997), visto que foram utilizados em cobertura 45 kg ha™ de N na forma de ureia,
sendo a exigéncia total de 60 kg ha' de N. Sabe-se que em apenas 60 a 70% dos
experimentos ja realizados foi relatado o sucesso da inoculagdo com bactérias
diazotréficas e que somente 5 a 30% apresentaram respostas significativas (OKON;
LABANDERA-GONZALES, 1994), sendo a especificidade gendétipo-bactéria um dos
fatores-chave para a obtencao de resultados positivos (BALDANI; BALDANI, 2005).

Também é relatado na literatura que o uso de pequena dose de fertilizante
nitrogenado na semeadura junto com o inoculante favorece a sua eficiéncia
(DIDONET; RODRIGUES; KENNER, 1996), uma vez que essas bactérias dependem
do fornecimento nutricional oferecido pela planta, qualquer fator que afeta as
plantas, como um déficit de N, consequentemente afeta as bactérias a ela
associadas (HALLMANN et al., 1997). Assim, neste experimento, além da provavel
afinidade das bactérias Ab-V5 e Ab-V6 e os cultivares de trigo semeado, o uso de
pequena dose de N na semeadura (12 kg ha') pode ter favorecido a eficiéncia das
bactérias.

A massa de 1000 graos nao apresentou interferéncia dos fatores inoculacao
em 2011, defensivos em 2011 e 2012, bem como da interacédo | x D nos dois anos
(Tabela 3). A inoculacao foi significativa em 2012, onde as sementes tratadas com o
Azospirillum apresentaram valores da massa de 1000 sementes 3,3% superiores as
sem a bactéria. Por sua vez, os defensivos associados ao inoculante nao se
mostraram prejudiciais a bactéria, ndo interferindo na massa de 1000 graos. Mendes
et al. (2011) nao detectaram diferencas significativas da inoculacdo da semente de
trigo com Azospirillum brasilense para as caracteristicas numero de perfilhos,
namero de espigas € massa de 1000 graos, discordando deste trabalho. Ja Sala et
al. (2007) relataram efeitos significativos da inoculagdo sobre a massa de 1000

graos de trigo, o que segundo os autores, pode ter ocorrido em razao da melhor
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distribuicdo do N na planta e da biomassa gerada, beneficiando a produgdo de
graos.

Tabela 3. Resultados da andlise de variancia e do teste de Scott-Knott para a massa hectolitrica e de
1000 gréaos de trigo com ou sem inoculagdo de Azospirillum brasilense e aplicacdo ou nao de
defensivos agricolas no tratamento de sementes. Fernandépolis, SP, 2011 e 2012.

Fator de variacao Massa 1000 graos (g) Massa hectolitrica (kg)

2011 2012 2011 2012
Inoculacao
Com Azospirillum 48,12 40,22 a 79,34 80,43
Sem Azospirillum 48,73 38,95 b 78,99 79,96
Defensivo
Testemunha 46,40 39,93 78,65 80,42
Vitavax+Thiram 49,03 39,79 79,69 79,61
Metalaxil+Fludioxonil 46,94 40,06 78,75 80,61
Imidacloprid+Tiodicarb 51,22 38,93 79,23 80,65
Fipronil 48,53 39,20 79,51 79,70
Valores de F
Inoculagéo (1) 0,25ns 5,60* 0,47ns 0,95ns
Defensivo (D) 1,90ns 0,66ns 0,66ns 0,88ns
IxD 0,41ns 1,22ns 3,69* 0,87ns
Média 48,42 39,58 79,2 80,2
C.V. (%) 8,05 4,29 2,01 1,89

Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. ns= nao significativo; *=significativo a 5% de probabilidade;
**=significativo a 1% de probabilidade. CV — coeficiente de variagao.

Para a varidvel massa hectolitrica, os fatores inoculagéo () e defensivo (D) nos
dois anos, bem como a interagdo | x D em 2012, ndo apresentaram interferéncia
significativa, sendo a interagéo | x D significativa em 2011 (Tabela 3).

Mendes et al. (2011) avaliando a eficiéncia da inoculagcdo da semente de trigo
com Azospirillum brasilense associado a reducdo da adubagdo nitrogenada
concluiram que a massa hectolitrica foi influenciada positivamente pelo uso da
bactéria, independente da dose utilizada (100 mL e 150 mL por 150 kg de semente),
o que difere do obtido neste experimento. As médias das massas hectolitricas do
trigo de 79,2 e 80,2 kg em 2011 e 2012, respectivamente, foram bem elevadas. O
padrao oficial de classificacdo do trigo definido pela Instrucdo Normativa n° 38 de
30/11/2010 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento estabelece que o
trigo do Grupo |l destinado a moagem, deve ter no minimo 78, 75 e 70 kg hL" para
os tipos 1, 2 e 3, respectivamente, com teor de umidade de 13% b.u. (BRASIL,
2010).
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O uso do Azospirillum combinado aos defensivos vitavax-thiram e fipronil
elevou significativamente a massa hectolitrica do trigo, superando os valores obtidos
com a testemunha sem produto e os demais defensivos (Tabela 4). Ja quando a
semente nao foi inoculada, ndo houve interferéncia dos defensivos utilizados. Por
sua vez, a testemunha sem produto e sem a bactéria, superou a inoculada,
enquanto que o trigo tratado com vitavax-thiram combinado ao Azospirillum superou
o tratamento sem a inoculacdo. A resposta significativa de alguns produtos
associados ao inoculante, além dos demais nao se apresentarem inferiores a
testemunha, demonstra que o Azospirillum pode ser associado aos defensivos aqui
avaliados sem que haja perda de sua eficiéncia. O que concorda com Dartora et al.
(2013), que avaliando o tratamento de sementes de trigo com o fungicida carboxina-
tiram e o inseticida fipronil e a inoculagédo com Azospirillum brasilense e seus efeitos
sobre a germinacdo de sementes e o desenvolvimento inicial de plantulas,
concluiram ser compativel a inoculagdo com o tratamentos das sementes com os

defensivos avaliados.

Tabela 4. Médias do desdobramento da interacdo inoculagdo com defensivo para a massa
hectolitrica (kg) de gréos de trigo. Fernanddpolis, 2011.

Defensivo Inoculagao

Com A.brasilense Sem A.brasilense
Testemunha 77,3 bB 80,0 aA
Vitavax+Thiram 81,2 aA 78,2 aB
Metalaxil+Fludioxonil 78,6 bA 78,9 aA
Imidacloprid+Tiodicarb 79,2 bA 79,2 aA
Fipronil 80,4 aA 78,6 aA

Médias seguidas de mesma letra, minascula nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5. CONCLUSAO

A inoculacado de sementes com Azospirillum brasilense proporciona acréscimos de
9,8% e 23% na produtividade de graos de trigo, substituindo parte do nitrogénio
necessario a cultura. Os defensivos vitavax+thiram, metalaxil+fludioxonil,
imidacloprid+tiodicarbe e fipronil utilizados na semente quando combinados com o
Azospirillum brasilense nédo interferem na eficiéncia da bactéria.
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