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RESUMO

O trabalho avaliou a resposta da inoculagao da bactéria Methylobacterium symbioticum na adu-
bacao nitrogenada de duas cultivares de trigo (TBIO Calibre e TBIO Trunfo), buscando verificar
a potencializacdo no desenvolvimento vegetativo e, consequentemente, a produtividade. O ex-
perimento foi conduzido em Marmeleiro-PR, em delineamento em blocos ao acaso, com seis
manejos de adubacao (testemunha, adubagéo nitrogenada em duas doses, bactéria isolada e
combinagdes bactéria + nitrogénio). As variaveis analisadas incluiram altura de plantas, numero
de perfilhos, teores de clorofila, peso de mil graos, biomassa foliar, teores de NPK na folha,
namero de espiguetas, graos por espiga, peso de mil grdos e produtividade. A inoculacdo foi
realizada de forma aérea, na dose de 333 g ha! (concentracdo de 3 x 107 UFC) sendo cinco
dias antes da aplicacao de ureia em cobertura, favorecendo a interagao planta-bactéria. As ana-
lises estatisticas foram conduzidas no software GENES, aplicando ANOVA e teste de Duncan
a 5% de probabilidade, além de uma correlagdo de Pearson. Os resultados mostraram que a
inoculacdo com M. symbioticum, sobretudo associada a 80 kg ha—! N, aumentou significativa-
mente 0 numero de espigas por planta, o teor de clorofila B e o nitrogénio foliar, principalmente
na cultivar TBIO Trunfo. Ja a TBIO Calibre destacou-se pelo maior peso de mil grdos e maior
produtividade geral. As analises de correlagdo evidenciaram associa¢des positivas entre pro-
dutividade, altura, perfilhamento e nutrientes foliares, além de relagédo inversa entre numero de
espigas e peso de mil graos. Conclui-se que o uso de M. symbioticum é uma estratégia pro-
missora no manejo sustentavel da cultura, principalmente em parametros vegetativos, embora
nao tenha efeito significativo na produtividade total. Contudo, os resultados ainda demandam
validacdo em diferentes condigdes ambientais e genéticas.

Palavras-chave: trigo; adubacao nitrogenada; methylobacterium symbioticum; bioinoculante;
sustentabilidade.



ABSTRACT

The study evaluated the response of the inoculation of the bacterium Methylobacterium symbio-
ticum in the nitrogen fertilization of two wheat cultivars (TBIO Calibre and TBIO Trunfo), aiming
to verify the potential enhancement in vegetative development and, consequently, in productivity.
The experiment was carried out in Marmeleiro-PR, in a randomized block design with six fertili-
zation treatments (control, nitrogen fertilization in two doses, bacterium alone, and combinations
of bacterium + nitrogen). The evaluated variables included plant height, number of tillers, chlo-
rophyll content, thousand-grain weight, leaf biomass, leaf NPK contents, number of spikelets,
grains per spike, thousand-grain weight, and yield. The inoculation was performed aerially at a
rate of 333 g ha~! (concentration of 3 x 10" CFU), five days before the urea topdressing, favo-
ring the plant-bacterium interaction. Statistical analyses were conducted using GENES software,
applying ANOVA and Duncan’s test at 5% probability, in addition to Pearson’s correlation. The
results showed that the inoculation with M. symbioticum, especially when associated with 80 kg
ha~! N, significantly increased the number of spikes per plant, chlorophyll B content, and leaf
nitrogen concentration, mainly in the TBIO Trunfo cultivar. On the other hand, TBIO Calibre stood
out for its higher thousand-grain weight and overall productivity. Correlation analyses evidenced
positive associations among yield, plant height, tillering, and leaf nutrient contents, as well as
an inverse relationship between the number of spikes and thousand-grain weight. It is conclu-
ded that the use of M. symbioticum is a promising strategy for the sustainable management of
wheat, mainly regarding vegetative parameters, although it did not show a significant effect on
total productivity. However, the results still require validation under different environmental and
genetic conditions.

Keywords: wheat; nitrogen fertilization; methylobacterium symbioticum; bioinoculant; sustainabi-
lity.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira € uma das principais atividades econémicas do pais, caracteri-
zada por préticas inovadoras que sao lancadas todos os anos no intuito de melhorar a produ-
tividade. No entanto, muitas vulnerabilidades sdo enfrentadas, como clima, controle de custos
de producado, mao de obra, pragas e doencgas (Zamberlan et al., 2014). Nessa l6gica, um dos
principais aspectos a serem considerados € a otimizagdo do manejo nutricional, uma vez que o
desequilibrio no fornceimento de nutrientes afeta negativamente o potencial agricola.

Entre os fatores que demandam maior atencao, destaca-se a otimizagdo do manejo nu-
tricional das culturas, uma vez que o fornecimento inadequado de nutrientes compromete direta-
mente o seu desenvolvimento. Nesse contexto, a cultura do trigo apresenta elevada exigéncia,
principalmente quanto a adubagdo nitrogenada, aspecto fundamental para seu desempenho
produtivo (Prando et al., 2013).

O nitrogénio (N) € um macronutriente vital para o desenvolvimento vegetal, desempe-
nhando um papel fundamental na sintese de proteinas, clorofilas e coenzimas, essenciais para
0 crescimento vegetativo das plantas e, tradicionalmente, sua suplementacao é realizada atra-
vés de fertilizantes quimicos que, embora eficazes, apresentam altos custos e estdo sujeitos
a perdas significativas por lixiviagdo e evaporagao, reduzindo a eficiéncia do aproveitamento
desse nutriente pelas plantas (Duete et al., 2008).

Diante desse cenario, a utilizacido de bactérias diazotréficas, como Methylobacterium
symbioticum, e espécies pertencentes aos géneros Azospirillum, Achromobacter e Zoogloea,
surgem como uma estratégia promissora para a otimizagdo da adubacao nitrogenada. Essas
bactérias possuem a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, transformando-o em formas
absorviveis pelas plantas, estabelecendo uma relacao benéfica e sustentavel entre a cultura e
0S microrganismos (Sala et al., 2007).

Neste trabalho, a proposta foi avaliar a resposta de Methylobacterium symbioticum den-
tro do manejo de adubagéo nitrogenada em cultivares de trigo, promovendo o crescimento e
desenvolvimento das plantas, visando aumentar a produtividade e a qualidade dos graos de
trigo.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar o potencial da aplicagéao de Methylobacterium symbioticum como uma estratégia
de adubagéo nitrogenada em duas cultivares de trigo.



1.1.2 Objetivos Especificos

+ Avaliar o numero de afilhos férteis e a altura das plantas em cultivares de trigo tratadas
com Methylobacterium symbioticum.

+ Avaliar os teores de clorofila em areas de cultivo de trigo tratadas e nao tratadas com
M. symbioticum, utilizando o medidor ClorofiLOG.

« Verificar o impacto da aplicacdo de M. symbioticum no peso hectolitro e no rendimento
de graos.

1.2 Justificativa

Na agricultura, além da disponibilidade de agua para o desenvolvimento das plantas, um
dos fatores limitantes para qualquer cultura é a disponibilidade de nitrogénio (N) no solo. Com
isso, atualmente a alternativa mais utilizada para fornecimento desse elemento, s&o fertilizantes
quimicos, os quais sdo usados em larga escala e em todos 0s anos, porém possuem custos,
significativos no momento de obter a receita liquida apds a colheita.

Além disso, o nitrogénio presente nas formulagdes nao esta na forma prontamente dispo-
nivel para as plantas, sendo necessarios processos de transformacao que permitem a disponibi-
lidade para a absorgao, contudo, tais processos resultam em perdas por lixiviagao e evaporagao
(Duarte et al., 2007).

Diante disso, muitas bactérias diazotroficas sao alternativas, podendo amenizar as per-
das. Essas por sua vez, possuem a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, transformando
e liberando em formas totalmente absorviveis pela cultura, sendo uma relagéo associativa, na
qual a cultura de interesse fornece metabdlitos secundarios as bactérias e essas disponibili-
zam o elemento limitante. Alguns exemplos desses organismos sao Azospirillum brasilense e
Methylobacterium symbioticum.

De acordo com resultados obtidos nos experimentos de Santa et al. (2008), a inoculagao
de A. brasilense nas culturas de trigo, aveia e cevada, indicam a possibilidade da substituicao
parcial da fertilizagao nitrogenada inorganica, permitindo que os custos de produgéo, bem como
as perdas do elemento sejam dissolvidas. Ademais, Vera et al. (2023) obtiveram resultados po-
sitivos com o uso da bactéria M. symbioticum, tanto em milho, uma graminea de verao, como em
morango. Os resultados expressam reducgao entre 25 e 50% das aplicagdes nitrogenadas em
cultivos que sao utilizados produtos a base dessa bactéria, sendo um suprimento no aporte de
nitrogénio. Numeros semelhantes foram relatados por Jardini et al. (2025), que avaliaram o im-
pacto econémico do uso combinado de M. symbioticum e Azospirillum brasilense, encontrando
a reducéo de 50% na adubagao nitrogenada, bem como diminuigdo expressiva nos custos com
fertilizantes.

A reducao dos custos com fertilizantes e a potencializacdo da adubacdo em gramineas

de inverno através de microrganismos endofiticos sdo areas promissoras, porém ainda séo
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necessarios estudos mais amplos e aprofundados. Atualmente, a bibliogréfica apresenta uma
diversidade de resultados contraditorios, mostrando divergéncia quanto a eficicia da utilizagédo
na agricultura. Sendo assim, sdo necessarias mais pesquisas direcionadas a esse assunto para
compreender quais sdo as técnicas que devem ser implementadas e quais microrganismos

utilizados para que a eficiéncia seja comprovada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do trigo

A domesticagao do trigo (Triticum aestivum L.) ocorreu ha cerca de 11 mil anos a.C.,
seus primeiros relatos foram na regiao geografica conhecida como “Crescente Fértil” no Oriente
Médio, na qual, com a revolugéo neolitica, foi disseminada a outras regides, sendo inicialmente
muito cultivada na Europa (Takeiti, 2016). Pertencente a familia das gramineas, e ao género
Triticun, no Brasil seus primeiros cultivos foram na época do descobrimento, por volta de 1534,
e, desde entdo, iniciou-se a expansao dessa cultura, que primeiramente difundiu com maior
abrangéncia nos estados de Sao Paulo e Rio Grande do Sul (Rossi; Neves, 2004)

Esta cultura é de grande relevancia internacional, destacando-se como o segundo cereal
mais produzido, perdendo apenas para o milho (Zea mays). Informacgdes referentes a safra
2022/23 divulgadas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) estimam
uma éarea plantada a nivel mundial em torno de 222,3 milhdes de hectares, com uma produgao
de aproximadamente 771,6 milhdes de toneladas. No hodierno, paises como Brasil e Argentina
sa0 os principais produtores da América Latina, sendo responsaveis por aproximadamente 75%
da producgao da regido. De acordo com o Ultimo levantamento disponibilizado pela Conab, sobre
a safra 2022/23, a cultura do trigo no territério brasileiro teve uma area total cultivada de 3450,5
mil hectares, obtendo uma produgao de aproximadamente 10817,5 mil toneladas (Conab, 2022).

Assim, é evidente que o trigo possui grande importancia no mercado mundial, ndo ape-
nas do ponto de vista econémico, mas também na alimentagdo humana e animal, além de con-
tribuir significativamente para a sustentabilidade da agricultura, sendo muito utilizada na safra
de inverno pelos agricultores, tradicionalmente ap6s a cultura da soja (Glycine max), proporcio-
nando uma rotacao de culturas, e contribuindo para a conservacgéo do solo, pois a monocultura
da soja geralmente deixa os solos descobertos devido a baixa producgao e rapida decomposicao
da palhada.

Dessa maneira, o uso da cultura do trigo fornece raizes capazes de descompactar a
camada superficial do solo e, também, uma palhada com uma durabilidade maior, evitando
assim o processo de erosao, lixiviagao de nutrientes por escoamento, além de trazer beneficios
para o controle de plantas daninhas (Pires, 2017).

Outrossim, considerando as exigéncias edafoclimaticas percebe-se que a cultura prefere
climas temperados e moderadamente secos, que de acordo com Doorenbos e Kassam (1979),
as temperaturas ideais para desenvolvimento sdo de 15 a 25°C, tendo um requerimento hidrico
de 450 a 650 milimetros durante o ciclo. Nesse hiato, a regidao Sul do Brasil se destaca por
possuir extrema capacidade de suprir essas exigéncias, fazendo com que a cultura do trigo

expresse seu maximo potencial produtivo.
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2.2 Manejo nutricional da cultura do trigo

Assim como ocorre em outras importantes culturas agricolas do pais, como milho, soja,
cana-de-acUcar e café, o trigo apresenta elevada demanda nutricional. Frequentemente, as
areas destinadas ao seu cultivo apresentam deficiéncia de determinados nutrientes ou reque-
rem adequagdes no manejo do solo para corrigir essas limitacdes. Nesse contexto, torna-se
imprescindivel a aplicagcdo de corretivos de acidez do solo, bem como o uso de fertilizantes
quimicos, que fornecem os nutrientes essenciais em propor¢coes adequadas para atender as
exigéncias nutricionais da cultura (Rampim et al., 2011).

Com isso, é de suma importancia o conhecimento no manejo das praticas adotadas
que permitem fornecer e conferir aumento da eficiéncia dos nutrientes exigidos, e consequen-
temente maximizar a producao do cereal (Mori; Wiethélter, 2016). Atualmente, a pratica comu-
mente utilizada no fornecimento dos nutrientes requeridos em maior propor¢ao é a aplicacao
de fertilizantes quimicos, a qual possui principalmente macronutrientes, como nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K), porém é necessario atingir as demandas dos demais macronutrientes
e micronutrientes, os quais podem ser fornecidos com o uso de fertilizantes foliares.

O elemento que deve estar em maior proporgao para que ocorra um 6timo desenvolvi-
mento da cultura do trigo é o nitrogénio, o qual de acordo com Mori € Wiethdlter (2016), sao
necessarios de 20 a 30 g kg~! de nitrogénio durante todo seu ciclo. Dessa forma, em relagdo
a todo o ciclo da cultura, observa-se que nas fases fenologicas entre alongamento do colmo e
espigamento ocorre absorcdo da maior parte do nitrogénio exigido, sendo que o maximo teor
acumulado é na antese (Beche et al., 2014).

De maneira geral, o nitrogénio € um dos nutrientes mais importantes para o desenvol-
vimento vegetal, atuando em funcdes estruturais e metabdlicas. E componente essencial dos
aminodacidos e proteinas, os quais formam enzimas responsaveis por processos fisiologicos vi-
tais. Fazendo parte também dos acidos nucleicos (DNA e RNA) indispenséaveis para a divisao
celular e crescimento dos tecidos. Além de estar presente na sintese de clorofila, molécula cen-
tral do processo de fotossintese, sendo diretamente ligada a producao de energia (Wang et al.,
2024). De forma adicional, o N exerce um papel de sinalizador, influenciando o desenvolvimento
radicular, a absor¢éo de nutrientes e a resposta das plantas aos estresses ambientais (Fathi,
2022). Por isso, a adequada disponibilidade do mesmo é determinante para o desenvolvimento
vegetativo.

As principais fontes de nitrogénio utilizadas na cultura do trigo sdo ureia (45% de N) e
sulfato de amonio (21% de N), porém devido ao custo de aplicagdo e concentragao de elemento,
a ureia se destaca como a mais utilizada pelo menor custo por unidade de N dentre os demais
fertilizantes nitrogenados (Mori; Wiethélter, 2016).

No entanto, o desenvolvimento da cultura do trigo é bastante responsivo a aplicacao
de nitrogénio, sendo que doses elevadas, que excedem a quantidade requerida pela planta,
frequentemente ocasionam o fenémeno conhecido como acamamento, especialmente em cul-

tivares suscetiveis (Pottker; Roman, 1998). Segundo Pinthus (1974), esse crescimento vege-



13

tativo excessivo é definido como um estado de modificagdo permanente da altura, possuindo
uma alteracao da posicao original do colmo, resultando em plantas com entrenéds longos, altas,
recurvadas e até mesmo com quebra de colmos.

O acamamento causa impactos severos na producao do trigo, prejudicando tanto a qua-
lidade quanto o rendimento dos graos (Fahn, 1975). Essa condicao afeta a estrutura morfolégica
da planta, podendo provocar rupturas nos tecidos, desconectando o sistema vascular e inter-
rompendo o fluxo de seiva. Ademais, Albuquerque e Oerlecke (1991) destacam que o acama-
mento compromete a eficiéncia na translocagao de carboidratos para os graos, resultando em
reducéo significativa da produtividade da cultura.

Quando a adubagao nitrogenada é excessiva, devido & necessidade de utilizacao de
altas doses, para minimizar os riscos de acamamento indica-se o uso de cultivares com porte
baixo, possuindo tolerancia ao acamamento, além da aplicagéo de redutores de crescimento, 0s
quais sdo compostos quimicos aplicados exogenamente que permitem a inibicao da biossintese
de giberelinas, que é o principal hormbnio de crescimento, regulando o elongamento do colmo
(Rajala; Peltonen-Sainio, 2001), sem refletir negativamente no rendimento de graos.

2.3 Bactérias fixadoras de nitrogénio

A relevancia do nitrogénio nao € apenas pela maior proporcao exigida e, sim, por ser
muito limitante ao rendimento, pelo fato que determina o nimero de afilhos e participa da for-
macao dos nds nos estagios iniciais do desenvolvimento da cultura. Quando fornecidos fertili-
zantes quimicos constituintes de N, apenas 50% sao aproveitados pelas plantas (Dobbelaere et
al., 2002), o restante é perdido através da lixiviagao, volatilizacao ou desnitrificacao.

Diante disso, algumas bactérias diazotréficas surgem como alternativas capazes de
amenizar essas perdas. Quando inoculadas nas sementes ou aplicadas nas partes aéreas da
cultura de interesse, essas bactérias podem estabelecer uma relacéo benéfica com a planta,
promovendo efeitos positivos simultdneos para ambos os organismos. Contudo, em gramineas,
conforme Megda et al. (2009), observa-se frequentemente auséncia de resposta a inoculagao,
0 que é atribuido ao uso de linhagens bacterianas inadequadas para essas culturas.

Na cultura do trigo, os estudos apresentam resultados contraditérios, embora muitos
relatem efeitos positivos no rendimento de graos (Sala et al., 2007; Santa et al., 2008; Fukami et
al., 2016). Sala et al. (2007) registraram aumento produtivo ap6s inoculagdo com bactérias dos
géneros Azospirillum, Achromobacter e Zoogloea na cultura. Por outro lado, Silva e Pires (2017)
apontam que a eficiéncia da fixagao biolégica do nitrogénio por Azospirillum é rapidamente
reduzida ou até mesmo inibida na presenca de altas concentragcdes de compostos nitrogenados
no solo.

Por meio dessas informagdes percebe-se que a inoculacdo de bactérias diazotréficas
na cultura do trigo ainda é pouco difundida, diferentemente de outras culturas, como milho e
soja, ha uma hesitacdo devidos aos resultados contraditérios. Essa situacao pode ser atribuida
a fatores além da falta de estudos, como a dificuldade em adaptar uma determinada técnica de



14

inoculagao na cultura e, também, a variabilidade dos resultados obtidos em diferentes condigbes
ambientais, 0 que pode influenciar o desenvolvimento tanto da cultura do trigo, quanto dos
microrganismos diazotréficos (Luz, 2003).

2.4 O género Methylobacterium e a espécie M. symbioticum

Muitos microrganismos, como fungos e bactérias presentes no ambiente, sdo endofiti-
cos, possuindo a capacidade de colonizar internamente os tecidos das plantas por meio de es-
pacos intercelulares ou fissuras nas raizes, sem causar efeitos negativos ao hospedeiro (Challis;
Hopwood, 2003). Essa associacao tem relevancia significativa na agricultura, pois pode resul-
tar na produgado de compostos quimicos que auxiliam na protecdo das culturas. As espécies
bacterianas do género Methylobacterium sao consideradas endofitas, capazes de interagir sim-
bioticamente com as plantas e fornecer compostos de interesse agronémico.

De acordo com Sy et al. (2001), quando M. nodulans esta associada a uma cultura
especifica, ela é capaz de fixar nitrogénio e formar nédulos, assim como outras espécies que
promovem o crescimento vegetal (Araujo et al., 2002). Esse género € muito abrangente, sendo
composto por diversas espécies que podem ser encontradas no ambiente, como solo, agua e
atmosfera. Essas bactérias sdo gram-negativas, tendo como caracteristicas taxonémicas prin-
cipais a forma de bastonete reto, metabolismo estritamente aerébio e coloragao résea, pelo fato
da sintese de carotenoides (Dien et al., 2003). O desenvolvimento das mesmas é realizado utili-
zando compostos contendo apenas um carbono (C1), como por exemplo o metanol, metilamina
e formaldeido (Toyama; Anthony; Lidstrom, 1998; Konovalova; Shylin; Rokytko, 2007). Esses
por sua vez, sao liberados de forma natural pelas folhas da planta, principalmente o metanol,
subproduto da formagéo de pectina durante a sintese da parede celular.

Essas caracteristicas fazem com que esses microrganismos seja, abundantes na filos-
fera e, quando presentes em cultivos de interesse promovem muitos beneficios, tais como fi-
xacdo atmosférica de nitrogénio, mobilizacdo de fosforo (P), crescimento vegetal, resisténcia,
contribuicdo para o aumento na capacidade fotossintética, pois 0 nimero de estdmatos pode
ser alterado, bem como o teor de clorofila nas folhas (Cervantes; Lopez; Rodriguez, 2004) e,
consequentemente, melhorar significativamente o rendimento.

Nessa percepgao, Pascual et al. (2020) isolaram uma cepa desse género pela parte
interna de esporos de um fungo micorrizico Glomus iranum var. tenuihypharum e realizaram en-
saios in vitro e a campo para avaliar a potencializacao da bactéria no crescimento e producao
de plantas de arroz, milho e videira. De acordo com as caracteristicas taxonémicas principais
para identificacdo do género Methylobacterium, esta cepa por sua vez, apresentava-as, pos-
suindo temperatura 6tima para desenvolvimento era em torno de 28°C. Identificada no estudo
como cepa SB0023/3T, posteriormente apds todos os ensaios realizados foi nomeada como
Methylobacterium symbioticum, possuindo aspecto positivo sobre as plantas avaliadas, sendo
encontrada no interior de raizes e folhas, movendo-se pelo xilema e, promovendo potencializa-

¢ao na agricultura moderna (Pascual et al., 2020).
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2.5 indice de Clorofila Falker (ICF) para diagndstico do estado de nitrogénio

A determinagao da fertilizagao nitrogenada de uma cultura pode ser feita através de ana-
lises de solo ou foliar, as quais verificam o ambiente em que a planta esta estabelecida. Para
ajustar os teores de N disponiveis no solo, realiza-se o monitoramento e diagnéstico do estado
nutricional das plantas, podendo ser feito visualmente, verificando se ha deficiéncia do nutriente
ou interpretando andlises de matéria seca das folhas. Porém, no hodierno, com o avango das
tecnologias na agricultura, principalmente na agricultura de precisdo (AP), a qual busca inter-
pretar dados em tempo real, a utilizacdo de andlises foliares apresenta desvantagens, como
consumo de tempo entre a retirada das amostras e obtengéo dos resultados, além de coleta
destrutiva do material vegetal. Dessa maneira, uma técnica desenvolvida que permite analisar o
estado de N nas plantas, em tempo real, é a analise da intensidade da fracdo verde das folhas,
sendo expressa por medidores portateis, os quais relacionam a intensidade do verde com o teor
de clorofila das folhas e a concentracao de nitrogénio (Guimaraes et al., 1999).

Essa técnica por sua vez, é possivel devido ao fato de que 70% do nitrogénio contido
nas folhas estdo nos cloroplastos, participando ativamente na estruturacao das moléculas de
clorofila (Porto et al., 2011). Assim, o clorofildbmetro ClorofiLOG (Falker Automagao Agricola,
Brasil), o qual € um dos langamentos mais recentes da area, utiliza fotodiodos emissores em
trés comprimentos de onda (FALKER, 2024), sendo dois localizados na faixa do vermelho, apro-
ximadamente entre 635 e 660 nanébmetros (nm), e um no infravermelho préximo aos 880 nm.
Dessa forma, o aparelho possui um sensor inferior que capta a radiagdo transmitida pelas folhas,
e sem causar danos as mesmas, é capaz de realizar as medi¢oes instantaneamente, calculando
o indice de Clorofila Falker (ICF), o qual é proporcional & absorbancia das clorofilas presentes
no tecido foliar (FALKER, 2024).

Esse por sua vez, pode ser utilizado em qualquer cultura, como por exemplo, Junior
et al. (2012) obtiveram eficiéncia na estimativa indireta dos teores de clorofilas a, b e total na
graminea forrageira Tifton 85. Também, Junior et al. (2022) realizaram estudos na cultura da
cebola e trouxeram resultados positivos, com o uso do aparelho como indicador da suficiéncia
de nitrogénio, sendo importante no momento de tomada de decisdo quanto a necessidade de
realizagdo da adubagdo nitrogenada. Porém, para realizar as leituras € necessario conhecer
um valor critico do indice como referéncia, o qual varia de acordo com cada espécie vegetal,
estadio morfolégico e fenoldgico das plantas (Balasubramanian et al., 1998). Em especial, na
cultura do trigo, Schlichting et al. (2015) através de seus estudos demonstraram que uma leitura
no aparelho em torno de 41 ICF é indicativo de uma resposta positiva a sanidade e nutricao da
cultura aos 45 dias apds a emergéncia, ou seja, a partir desse valor neste estagio, as plantas
estdo com suficiéncia de nitrogénio, tendo étimo desenvolvimento.

De maneira geral, espera-se que os valores obtidos no clorofildbmetro aumentem a me-
dida que a disponibilidade de N aumenta. De acordo com Follett, Follett e Halvorson (1992), a
comparagao das leituras com o aumento de nitrogénio disponivel no solo mostra que ocorre au-

mento significativo dos valores expressos no aparelho de acordo com o aumento das taxas de
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N. Portanto, percebe-se que a utilizacao de indice ICF em diversas espécies apresenta correla-
¢ao positiva com o teor de N absorvido, sendo considerado um método apropriado para avaliar
o estado nutricional de nitrogénio nas plantas (Junior et al., 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao do local

O experimento foi conduzido no interior do municipio de Marmeleiro-PR, PR-180, Ro-
dovia Ulisses Vigand (latitude 26°21°21” S, longitude 53° 04’ 41” W), mostrado na Figura 1,
possuindo altitude de aproximadamente 800 metros, clima classificado como Cfa-clima subtro-
pical umido mesotérmico (BHERING et al., 2007), e perfil edafico predominante o Nitossolo
Vermelho Distroferrico (NVdf3), o qual apresenta estrutura em blocos com pouca diferenciagéo
entre os horizontes, tendo uma baixa fertilidade natural e altos teores do elemento ferro nos
horizontes superficiais (Assis; Langas, 2005). Vale ressaltar, que a area de estudo apresenta
sistema de plantio direto (SPD) e durante o periodo experimental, foi registrado um acumulo de
precipitacao de aproximadamente 300 mm (INMET, 2024).

Figura 1 — Mapa mostrando a localizacao geografica do experimento em Marmeleiro-PR.
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2 Caracterizacao do experimento

A area destinada para o experimento continha aproximadamente 870 metros quadrados
(m2), sendo organizada no delineamento DBA (Delineamento Blocos ao Acaso) em trés (03)
repeticoes em esquema bifatorial. Foram utilizadas duas cultivares de trigo, TBIO Calibre e TBIO
Trunfo em seis (06) manejos de adubacao nitrogenada diferentes, sendo T1: Testemunha sem
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adubacao; T2: Aplicacéo de 40 kg ha—! de N; T3: Aplicacdo de 80 kg ha~! de N; T4: Utilizacao
de Methylobacterium symbioticurm; T5: M. symbioticum + 40 kg ha—! de N; e T6: M. symbioticum
+ 80 kg ha! de N. Cada bloco era composto por seis parcelas (unidades experimentais) com 3
metros de largura por 5 metros de comprimento, ou seja, 15 m?, que totalizam no experimento
36 parcelas (Figura 2).

Figura 2 — Vista aérea do experimento conduzido em Marmeleiro - PR.

—_— e

Fonte: Autoria propria (2025).

As cultivares de trigo utilizadas pertencem a empresa Biotrigo Genética e apresentam
caracteristicas distintas. A cultivar TBIO Calibre contém um ciclo superprecoce, com resistén-
cia ao acamamento, baixa estatura de planta e médio perfilhamento, 36g de PMS (Peso de mil
sementes), indicada para lavouras com alto investimento e boa fertilidade devido seu alto po-
tencial produtivo. J&, a cultivar TBIO Trunfo possui ciclo um pouco mais tardio, sendo precoce,
com intolerancia ao acamamento podendo possuir alto desenvolvimento vegetativo, ou seja, alta
estatura de planta com médio perfilhamento, contendo 34g de PMS, sendo indicada também a
areas de alto nivel tecnoldgico (Biotrigo, 2024).

A semeadura ocorreu na primeira quinzena do més de junho de 2024, estando den-
tro do zoneamento agricola disponibilizado por MAPA (2024), o qual mostra datas de abertura
de plantio entre 21 a 31 de maio e fechamento entre 11 a 20 de julho para 0o municipio de
Marmeleiro-PR, favorecendo as melhores condigdes ambientais para o desenvolvimento da cul-
tura. Portanto, o plantio realizou-se utilizando uma semeadora KF 6040-A contendo 16 linhas
espacadas em 17 cm, totalizando uma faixa de plantio de 2,72 metros, a qual foi movida por
um trator New Holland TL 75E. A recomendagéo de densidade populacional para as cultivares
utilizadas é de 60 plantas por metro linear (mL) ou 350 plantas finais/m?2 para a TBIO Calibre,
e 55 plantas/mL ou 330 plantas finais/m2 para a TBIO Trunfo. Com isso, como a unidade expe-
rimental possui 5 metros de comprimento e a plantadeira é de 16 linhas, foram cultivados 80
metros lineares por parcela, possuindo entdo 4800 e 4400 plantas finais respectivamente para
cada cultivar em cada uma das parcelas. Considerando o PMS e o potencial germinativo de
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85% foi necessario 203g de semente da cultivar TBIO Calibre e 176g da cultivar TBIO Trunfo
para realizar o plantio das mesmas e obter a densidade populacional final recomendada em
cada UE.

A adubacao de base ocorreu no momento do plantio com o fertilizante formulado 08-
20-20 sendo utilizado 270 gramas em cada parcela (exceto na testemunha), suprindo toda a
quantidade de fésforo (P) e potassio (K) exigida pela cultura, conforme os resultados da andlise
de solo apresentados na Tabela 1. Porém, para a necessidade de nitrogénio (N) a aplicagao foi
realizada em cobertura, de acordo com o tratamento. Nesse caso, as parcelas contendo T2, T3,
T5 e T6 foram utilizadas ureia (45-00-00) aplicada a lango, e em T4, T5 e T6, a aplicagao aérea
da bactéria M. symbioticum.

O fornecimento de nitrogénio ocorreu no estadio de perfilhamento, conforme as reco-
mendagodes técnicas para a cultura, sendo realizado em dois momentos distintos, ou seja, a
aplicacdo da bactéria nao foi efetuada juntamente com a da ureia. A inoculagcdo com M. sym-
bioticum foi realizada no dia 24 de julho, nas primeiras horas da manha, aproveitando a pre-
senga de orvalho sobre as plantas, pois essa condi¢do é favoravel para facilitar o processo de
penetracdo e infeccdo do microrganismo endofitico. A aplicacdo foi realizada utilizando uma
concentracdo de 3 x 107 UFC, na dose de 333 g ha™!, correspondendo a 0,5 g por parcela. A
aplicacdo da ureia foi efetuada cinco dias depois, em 29 de julho. As parcelas corresponden-
tes aos tratamentos T2 e T5 receberam 134 g de ureia, enquanto as parcelas dos tratamentos
T3 e T6 receberam 268 g. Essa diferenca de dias entre as aplicacdes ¢é justificada pelo fato
de a ureia ser considerada uma fonte de rapida liberagao de nitrogénio e, como ambos produ-
tos utilizados fornecem nitrogénio, € fundamental priorizar o estabelecimento inicial da bactéria
na planta e o inicio da associacao. Caso as aplicacoes fossem realizadas simultaneamente, a
planta tenderia a absorver preferencialmente o nitrogénio prontamente disponivel proveniente
da ureia, o que poderia comprometer o processo de colonizagdo e a eficiéncia da interagédo
planta-microrganismo (Moreira; Siqueira, 2006).

Os demais tratos culturais foram realizados conforme o monitoramento da lavoura, ava-
liando a necessidade de aplicagao de defensivos quimicos, como fungicidas, inseticidas e her-
bicidas.
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Tabela 1 — Caracterizacao quimica do solo, antes da instalacdao do experimento, conduzido no
delineamento em blocos ao acaso (DBA) em esquema bifatorial, com duas cultivares
de trigo (TBIO Calibre e TBIO Trunfo) e seis manejos de adubacéao nitrogenada em trés
repeticoes. Marmeleiro, 2024.

Profundidade M.O P K pH Ca Mg
(cm) (mg dmd) (mg dm?) (cmolc dm3) (CaCl2) (cmolc dm3)  (cmolc dm?3)
0a20 25,46 4,82 0,33 4,9 6,7 2,6
20a 40 18,76 2,32 0,32 4,8 6,6 2,5
Profundidade indice SMP AR+ H+Al SB Sat. Al \'
(cm) (cmolc dm3)  (cmolc dm3)  (cmolc dm3) (%) (%)
0az20 8,9 0,11 5,35 9,54 1,14 64,07
20 a 40 8,23 0,16 4,96 9,33 1,69 65,29

'Legenda: M.O = Matéria organica; P = Fésforo; K = Potassio; pH = pH em Cloreto de Calcio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio;
Indice SMP = Poder tamponante do solo; Al = Aluminio; H+Al = Hidrogénios mais Aluminios; SB = Soma de bases; Sat. Al =
Saturagdo de Aluminio; V = Saturacédo de bases.

Fonte: Autoria propria (2025).

3.3 Caracteres avaliados

Durante o desenvolvimento da cultura foram analisados os seguintes caracteres, como
altura de plantas (ALT.), nimero de afilhos férteis (NP), teor de clorofila (CLOR.A e CLOR.B),
biomassa foliar (BIOM.F), teores de NPK na folha, nUmero de espiguetas (NEP), grdos por
espiga (NGE), peso hectolitro (PH), produtividade (PROD.) e peso de mil graos (PMG).

As avaliagbes iniciaram logo no inicio do estagio de perfilhamento das plantas (escala
decimal de Zadoks, estagio 20-29, referente a Figura 3), sendo primeiramente analisada a al-
tura, utilizando uma trena ou régua, fazendo as medigdes de pelo menos 10 plantas dentro de
cada parcela, estimando assim uma média. Ressaltando que essa avaliagdo comecou antes
da aplicacdo de adubagcdo em cobertura, tanto da ureia quanto da bactéria, para possuir um
parametro de como as plantas estavam antes da condug¢ao do experimento.
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Figura 3 — Escala decimal de Zadoks.
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Sendo assim, apés a aplicacao das formulacoes, afericdes de altura de planta e teor de
clorofila foram feitas de forma quinzenal, possuindo um acompanhamento do desenvolvimento
das plantas. Vale ressaltar que a mensuragédo do teor de clorofila foi realizada utilizando-se
um equipamento chamado ClorofiLOG CFL1030 da empresa Falker, um clorofildbmetro, com
medicoes precisas € sem danos as folhas.

Os demais caracteres foram avaliados ap6s a fase reprodutiva da cultura, quando as es-
pigas ja estavam formadas. Para o nimero de perfilhos férteis (NP), foram avaliadas 20 plantas
por parcela, observando a predominancia de espigas emitidas pelos perfilhos, a fim de identificar
quais eram férteis. A biomassa foliar (BIOM.F) e os teores de NPK foliares foram determinados
a partir da coleta de 20 plantas por parcela, realizada no estadio de antese. As amostras foram
levadas até a estufa na area experimental da UTFPR, onde permaneceram até atingirem umi-
dade constante. Posteriormente, realizou-se a pesagem para determinacao da biomassa foliar.
Além disso, as folhas foram moidas e encaminhadas ao Laboratério Multiusuario de Solos (LAB-
SOLOS) da UTFPR campus Pato Branco, para realizacao das analises quimicas e emissao dos
relatérios referentes aos teores dos nutrientes.

Por fim, os caracteres NEP, NGE, PMG, PH e PROD foram avaliados no momento
da colheita. Para determinacdo de NEP, NGE e PMG, coletaram-se 20 espigas por parcela,
realizando-se a contagem e pesagem manual dos graos. A produtividade (PROD) foi determi-
nada em uma area Util de dois metros quadrados de cada unidade experimental. O peso hecto-
litrico (PH), que indica a densidade dos gréos, foi obtido a partir de amostras coletadas de cada
parcela e analisadas na Cooperativa Regional ltaipu, no municipio de Campo Eré—SC. Dessa
maneira, preenchido um recipiente cilindrico de volume conhecido, sem compactar os graos, e



22

com isso, através de uma tabela fornecida pela empresa foi possivel avaliar o peso hectolitro do
trigo em kg hL~! em relac&o aos quilogramas expressados na balanga de preciséo.

3.4 Analise dos dados

ApOs realizar todas as avaliages do experimento, os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, comumente conhecida como ANOVA, através do software GENES (Cruz,
2016). Quando identificada diferenca significativa foi realizada analise de comparacao de mé-
dias pelo teste de Duncan com um nivel de 5% de probabilidade de erro. Além disso, uma
correlagdo de Pearson foi efetuada entre os caracteres avaliados, indicando a associacao entre
variaveis (Cruz, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia (ANOVA) foram observadas diferencas significativas entre as
cultivares de trigo nas seguintes variaveis: produtividade, altura de plantas, nimero de perfilhos,
namero de espiguetas por planta, numero de graos por espiga, peso de mil graos, quantidade
de clorofila B, e nos teores de nitrogénio e potassio presentes nas folhas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia para as variaveis avaliadas em experimento
conduzido no delineamento em blocos ao acaso (DBA) em esquema bifatorial, com
duas cultivares de trigo (TBIO Calibre e TBIO Trunfo) e seis manejos de adubacao
nitrogenada, em trés repetic6es. Marmeleiro, 2024.

Causas da Variacdo Graus de Liberdade Quadrados médios
PROD. (kg ha™!) PH (kg hL™!) ALT (cm) NP NEP GPE PMG (g)
Blocos 2 413864,69 15,35 5,41 0,09 0,34 1,62 4,78
Tratamentos 5 322988,89 ns 5,69 ns 4,27 ns 0,06 ns 2,03 * 14,96 ns 2,09 ns
Ambientes 1 9501806,25 ** 6,60 ns 41,39 ** 117 * 29,61 ** 80,25 ** 294,69
Trat x Ambi. 5 133339,92 ns 6,56 ns 0,09 ns 0,12 ns 0,51 ns 11,35 ns 0,89 ns
Residuos 22 420902,97 12,79 4,00 0,18 0,52 7,32 2,02
Média geral - 3547,03 76,07 88,39 2,49 15,21 37,33 32,30
CV(%) - 18,29 4,70 2,26 17,12 4,77 7,25 4,40
Causas da Variacdo Graus de Liberdade Quadrados médios
CLOROF.A (ICF) CLOROF.B (ICF) BIOM.F (g planta') N(gkg™!) P(gkg™!) K(gkg™!)
Blocos 2 34,07 0,79 0,62 0,0027 0,00122 0,01874
Tratamentos 5 33,86 ns 22,86 * 0,27 ns 0,1691 * 0,00046 ns  0,27841 ns
Ambientes 1 83,36 ns 64,27 ** 0,08 ns 0,4646 ** 0,00004 ns 1,44801
Trat x Ambi. 5 19,68 ns 30,97 ** 0,84 ns 0,0675 ns 0,00036 ns 0,12046 ns
Residuos 22 20,16 4,65 0,35 0,0340 0,00037 0,16146
Média geral - 32,38 9,13 2,96 1,46 0,14 1,88 -
CV(%) - 13,86 23,63 20,016 12,65 13,98 21,38 -

Legenda: PROD = Produtividade; PH = Peso hectolitro; ALT = Altura das plantas; NP = Numero de perfilhos; NEP = Numero
de espiguetas por planta; GPE = Nimero de graos por espiga; PMG = Peso de mil graos; CLOROF.A = Quantidade de clorofila
A presente nas folhas; CLOROF.B = Quantidade de clorofila B presente nas folhas; BIOM.F = Biomassa foliar; N = Teor de
nitrogénio presente nas folhas; P = Teor de fésforo presente nas folhas; K = Teor de potéssio presente nas folhas. *Significativo
em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. ns: Nao significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo
teste F.

Fonte: Autoria propria (2025).

O coeficiente de variacdo (CV) expressado na variavel produtividade foi considerado
elevado, o qual ndo é recomendado, pois indica maior variabilidade entre as unidades experi-
mentais. Porém, esse resultado pode estar associado a fatores externos ocorridos durante o
periodo de estudo, como a ocorréncia de chuvas intensas que provocaram processos erosi-
vos na area, que devido a agdo da enxurrada, perdas de solo e nutrientes foram resultados,
afetando de forma negativa e desigual o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a
produtividade entre parcelas.

Ao comparar os efeitos dos tratamentos, apenas trés variaveis apresentaram significan-
cia estatistica ao nivel de 5% de probabilidade: nimero de espigas por planta (NEP), teor de
clorofila B e contetdo de nitrogénio (N) nas folhas. A interacdo entre os fatores tratamentos e
cultivares ndo apresentou diferenca estatistica significativa, indicando que os efeitos observa-
dos atuam de forma independente. Na Tabela 3, sdo apresentadas as médias dos parametros
que demonstraram significancia estatistica na comparacao das médias isoladas de cada cultivar
de trigo avaliada.
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Tabela 3 — Médias dos parametros avaliados que apresentaram diferenca significativa apenas
entre as cultivares de trigo (TBIO Calibre e TBIO Trunfo), em experimento conduzido
no delineamento em blocos ao acaso (DBA) em esquema bifatorial, com seis manejos
de adubacao nitrogenada e trés repeticoes. Marmeleiro, 2024.
PROD. ALT. NP GPE
TBIO CALIBRE 4085,177 A 8967 A 267 A 3625 A
TBIO TRUNFO 3027,00 B 87,40 A 233 B 38,74 A

PMG P K -
TBIOCALIBRE 3533 A 0,14 A 162 A -
TBIO TRUNFO 2983 B 0,14 A 200 A -

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de
Duncan.

Fonte: Autoria propria (2025).

Dessa forma, de modo geral, o cultivar TBIO Calibre apresentou maior desempenho pro-
dutivo em relacao ao cultivar TBIO Trunfo, expressando aproximadamente 1000 kg ha-1 a mais.
Essa superioridade do cultivar pode ser atribuida a um conjunto de caracteristicas agronémi-
cas, as quais integradas favorecem o rendimento final. Em estudo realizado por Cossul (2023),
avaliando os mesmos cultivares de trigo, observou-se resultados semelhantes, com destaque
novamente para o TBIO Calibre no desempenho produtivo, apresentando uma média de 5884
kg ha™!, enquanto a TBIO Trunfo obteve 4079 kg ha~!. Tal estudo evidenciou uma diferenca
significativa entre as cultivares avaliadas, de forma a reforgar a consisténcia dos dados obtidos
nessa pesquisa.

De forma anéloga, é possivel associar o desempenho produtivo com valores superiores
de PMG e NP, conforme observado na Tabela 3, a cultivar Calibre obteve maior peso de mil
grdos em comparacao ao outro material, indicando graos mais pesados, o qual contribui para
maior rendimento final. Entretanto, vale destacar que em Cossul (2023) os resultados desse
parametro foram opostos, ndo obtendo diferenca estatistica significativa entre os dois materiais,
enquanto o TBIO Calibre apresentou 41,4 g, Trunfo obteve 40,1 g, ambos bastante superiores
aos valores de catélogo registrados pela Biotrigo (2024).

Apesar de diferencas significativas terem sido detectadas tanto na produtividade quanto
no PMG entre os cultivares analisados, é fundamental salientar que o rendimento em graos
nao esta necessariamente correlacionado a um maior peso de mil graos. O PMG deve ser
entendido como uma caracteristica de potencial produtivo da planta, que pode variar conforme
fatores genéticos e ambientais.

Segundo Trindade et al. (2006), o PMG é uma caracteristica predominantemente de-
terminada geneticamente e apresenta baixa sensibilidade as variagdes no suprimento de ni-
trogénio, o elemento central do presente estudo. Dessa forma, ainda que o nitrogénio exerca
influéncia significativa no desenvolvimento vegetativo e na produgéao final, o peso individual dos
graos esta mais diretamente relacionado a constituicao genética do cultivar.

Além disso, outro pardmetro que apresentou diferencga significativa entre os cultivares foi
numero de perfilhos (NP), no qual o material Calibre também se destacou, apresentando maior



25

média. Esse resultado evidencia que ele possui maior capacidade de perfilhamento, podendo
estar relacionado as caracteristicas genotipicas especificas.

Por conseguinte, pode-se concluir que o TBIO Calibre apresenta uma eficiéncia genética
superior na conversao de biomassa e na estrutura vegetativa em produtividade final, o que pode
explicar seu desempenho produtivo elevado. Essa caracteristica indica que o cultivar é capaz
de otimizar a assimilagdo e alocacao de nutrientes para a formacao de graos, traduzindo-se em
maiores rendimentos, mesmo diante de condi¢des ambientais e nutricionais semelhantes.

Além disso, a analise conjunta dos parametros agronémicos refor¢ca a importancia de
considerar multiplos indicadores para a avaliagao do potencial produtivo, evitando interpretagbes
simplistas baseadas em um Unico atributo, como o PMG.

De acordo com DING et al. (2023), a melhoria no desenvolvimento de perfilhos esta
diretamente relacionada ao aumento do tamanho populacional e a eficiéncia do uso de diversos
recursos, principalmente a absorcao de agua e nutrientes como o nitrogénio, promovendo maior
namero de espigas efetivas e, consequentemente, o rendimento de graos.

Por fim, os demais parametros expostos na Tabela 3, como altura de plantas (ALT),
namero de graos por espiga (GPE), teor de fésforo presente na folha (P) e teor de potassio na
folha (K) mesmo apresentando diferengas significativas estatisticamente, suas médias indicam
comportamento agronémico semelhantes de ambos 0s materiais nesses aspectos.

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise dos dados relativos ao nimero de es-
piguetas por planta (NEP), teor de clorofila B (CLOR.B) e concentragao de nitrogénio na folha
(N.FOLHA), que revelou diferencas significativas entre as cultivares TBIO Calibre (C1) e TBIO
Trunfo (C2) em diversos tratamentos.
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Tabela 4 — Médias dos parametros avaliados que apresentaram diferenca significativa entre as
cultivares de trigo (TBIO Calibre e TBIO Trunfo) e entre os tratamentos de adubacao
nitrogenada, em experimento conduzido no delineamento em blocos ao acaso (DBA)

em esquema bifatorial, com trés repetic6es. Marmeleiro, 2024.

CULTIVARES VARIAVEIS
TBIO CALIBRE NEP CLOROF.B N
TEST 1420 A a 7,25 A ab 125 A a
N40 1443 B a 8,62 A ab 131 A a
N80 13,67 B a 10,65 A a 13 B a
MS 13,82 B a 4,70 B b 129 A a
MS + N40 1467 B a 7,78 A ab 138 A a
MS + N80 15,03 B a 7,77 B ab 153 B a
TBIO TRUNFO -
TEST 1497 A Db 7,58 A b 131 A b
N40 1593 A ab 6,60 A b 156 A ab
N80 15,80 A ab 9,17 A b 19 A a
MS 16,08 A ab 10,87 A b 130 A b
MS + N40 16,85 A a 11,42 A b 149 A ab

MS + N80 17,07 A a 17,17 A a 187 A a

Legenda: TEST = Testemunha sem adubagéo; N40 = Aplicacio de 40 kg ha~* de N; N80 = Aplicagéo de 80 kg ha~* de N; MS
= Utilizagao de Methylobacterium symbioticum; MS + N40 = M. symbioticum + 40 kg ha~! de N; MS + N80 = M. symbioticum
+ 80 kg ha~! de N. Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na HORIZONTAL nio diferem entre si a 5% de
probabilidade de erro. Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na VERTICAL nao diferem entre si a 5% de
probabilidade de erro pelo teste de Duncan.

Fonte: Autoria propria (2025).

O numero de espiguetas por planta foi consistentemente superior na cultivar TBIO Trunfo
em comparacdo a TBIO Calibre, independentemente do tratamento aplicado. O maior valor de
NEP foi observado no tratamento com Methylobacterium symbioticum combinado com 80 kg
ha~! de nitrogénio (MS + N80), com 17,07 espiguetas por planta, indicando potencial incre-
mento na capacidade produtiva dessa cultivar quando submetida a combinacao de bioinocula-
cao e alta adubagéao nitrogenada. Para a TBIO Calibre, o maior NEP foi 15,03, obtido também
no tratamento MS + N80.

Quanto ao teor de clorofila B, a cultivar TBIO Trunfo apresentou os maiores valores nos
tratamentos com doses elevadas de nitrogénio, especialmente quando associada a aplicacéao
do bioinoculante, alcangando 17,17 no tratamento MS + N80. Em contraste, a TBIO Calibre
apresentou valores mais baixos e menos variaveis, com o pico no tratamento N80 com 10,65.
O aumento do teor de clorofila B sugere maior eficiéncia fotossintética, principalmente para a
cultivar Trunfo sob a combinacao de fertilizagcao e inoculagao.

A clorofila B, embora menos abundante que a clorofila A, desempenha um papel fun-
damental no processo fotossintético, especialmente na ampliacao da faixa de absorcao de luz.
Sua funcgédo principal esta relacionada a captura de radiacao complementar e a transferéncia de
energia para a clorofila A, contribuindo assim para a eficiéncia do fotossistema Il (Taiz et al.,
2017). Em culturas como o trigo, uma maior concentracao de clorofila B pode indicar melhor
adaptacéo a variagao da luz no dossel, o que favorece o acimulo de biomassa e, consequen-

temente, maior potencial produtivo.
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Os teores de nitrogénio na folha também foram superiores na TBIO Trunfo, destacando-
se os tratamentos com maiores doses de nitrogénio, como N80 (1,90) e MS + N80 (1,87). Na
TBIO Calibre, os valores variaram entre 1,25 e 1,53, sem diferencas estatisticamente significa-
tivas entre os tratamentos. Estes resultados indicam maior eficiéncia na absorcdo ou retencao
de nitrogénio pela cultivar Trunfo, sobretudo quando combinada com o bioinoculante e alta adu-
bacédo nitrogenada.

No presente estudo, observou-se que a cultivar com maior teor de nitrogénio foliar tam-
bém apresentou os maiores niveis de clorofila B, sugerindo uma relagao positiva entre a absor-
cao de N e a sintese dessa pigmentacao acesséria. Esses resultados corroboram os achados
de Borém e Neto (2013), que destacam o uso do teor de clorofilas como indicador indireto da
nutricdo nitrogenada nas plantas. Assim, a concentragao de clorofila B pode ser utilizada como
indicador fisioldgico do status de nitrogénio na cultura do trigo, auxiliando na avaliagéo da efici-
éncia do manejo nutricional adotado.

De modo geral, os resultados evidenciam que a aplicacao de Methylobacterium symbi-
oticum, associada a adubacao nitrogenada, potencializa parametros fisiol6gicos e produtivos,
principalmente na cultivar TBIO Trunfo, destacando a importancia da sinergia entre bioinocula-
¢do e manejo nutricional para o aumento da produtividade do trigo.

Por fim, a analise das correla¢des entre as variaveis avaliadas no experimento, conforme
apresentado na Tabela 5, evidenciou diversas relagdes significativas que contribuem para a
compreensao dos mecanismos envolvidos na resposta das cultivares de trigo a adubagao nitro-
genada e inoculagdo com Methylobacterium symbioticum.
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Tabela 5 — Anadlise das correlacoes significativas entre as variaveis avaliadas nas cultivares de
trigo submetidas aos diferentes tratamentos de adubacéao nitrogenada, em
experimento conduzido no delineamento em blocos ao acaso (DBA) em esquema
bifatorial, com trés repetic6es. Marmeleiro, 2024.

VARIAVEIS CORRELACAO (%)
PROD  «x ALT 0.4567 =
PROD  x NP 0.5204 *
PROD  x N -0.3534 *
PROD  x K -0.4085 *
PROD  x NEP -0.4661 *
PROD  x PMG 0.5864 *
PH x CLOROF.B -0.3454 *
PH x  BIOM  -0.3407 *
ALT x CLOROF.A 0.4647 *
ALT X PMG 0.4830 *
NP X PMG 0.4754 *
CLOROFA x CLOROF.B 0.3907 *
CLOROFB x  BIOM  0.4006 *
CLOROFB x N 0.3321 *
CLOROFB x NEP 0.5357 *
CLOROFB x GPE 0.4880 *
CLOROFB x PMG -0.3992 *
N X P 0.4693 *
N X K 0.7687 *
N X NEP 0.5497 *
N X GPE 0.6019 *
N X PMG -0.3906 *
P X K 0.6102 *
P X GPE 0.4821 *
K X NEP 0.4368 *
K X GPE 0.5089 *
K X PMG -0.4527 *
NEP X GPE 0.6923 =
NEP X PMG -0.6748 *
GPE X PMG -0.3959 -

Legenda: *Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

Fonte: Autoria propria (2025).

O Coeficiente de Correlagao de Pearson descrito por Veiga et al. (2019), 0 mesmo pos-
sui 0 objetivo de identificar de forma quantitativa o grau de associacdo entre duas variaveis.
Esse por sua vez, conhecido como "r de Pearson", podendo assumir valores positivos (+) ou
negativos(-), variando de -1 a 1. A classificagdo dos valores é apresentada na Tabela 6. O valor
nulo indica auséncia de correlagéo linear, enquanto o valor 1 indica correlagao linear perfeita e
direta se for positivo, e correlagao linear perfeita e inversa se o valor for negativo (-1). Quanto

mais préximo aos valores de 1 ou -1, mais forte é a associacao linear entre as variaveis.
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Tabela 6 — Classificacao de fiabilidade do coeficiente da correlacao de Pearson
Valor de r (+ ou =) Interpretacao

0,00 Nula
0,01 20,20 intima fraca
0,21a0,40 Fraca
0,41 20,60 Moderada
0,61 20,80 Forte
0,81 20,99 intima forte

1,00 Perfeita

Fonte: Veiga et al. (2019).

Com base nos dados apresentados na Tabela 5, foi possivel identificar quatro correla-
cOes classificadas como fortes, de acordo com a classificagdo do coeficiente de correlagao de
Pearson. Dessa forma, esses valores correlacionados representam relagdes lineares marcantes
entre as variaveis avaliadas nas cultivares de trigo.

A maior correlag@o positiva forte observada foi entre os teores de nitrogénio e potés-
sio presente nas folhas, com valor de r = 0,7687, indicando elevada associagao direta entre
esses nutrientes, sugerindo que o aumento de nitrogénio nos tecidos vegetais acompanha um
aumento dos niveis de potassio.

Outra correlacao forte de valor positivo foi verificada entre NEP e GPE, com r = 0,6923,
demonstrando que cultivares com maiores niumero de espiguetas tendem a apresentar melhor
rendimento por espiga, contribuindo assim para a produtividade.

A correlagao entre os teores de fésforo e potassio presentes nas folhas também se des-
tacou com classifica¢ao forte, apresentando r = 0,6102, evidenciando a relevancia do equilibrio
nutricional no manejo das adubagdes.

Por outro lado, uma correlacao foi identificada como forte, mas com valores negativos,
tendo uma relagéo inversa. NEP e PMG com r = - 0,6748 expressam que cultivares com maior
namero de espiguetas tendem a apresentar menor peso de mil graos, o que pode refletir num
possivel efeito de compensacao fisioldgica ou competicao por assimilados entre os componen-
tes de producao.

De forma geral, os resultados da andlise de correlagao indicam que a produtividade do
trigo estéd influenciada por multiplos fatores morfofisiol6gicos e nutricionais, os quais interagem
de maneira complexa. O manejo que favorece o equilibrio desses fatores, como a associagao
da inoculagao com Methylobacterium symbioticum e a adubagéo nitrogenada adequada, pode
otimizar o desempenho das cultivares.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a resposta da inoculagao de Methylobacte-
rium symbioticum na potencializacao da adubacao nitrogenada em cultivares de trigo. De forma
geral, os resultados demonstram que a bactéria ndo apresentou efeito significativo em relagao
a produtividade. Entretanto, foram observadas melhorias expressivas em indices vegetativos,
como o ICF, em especial os teores de clorofila B, refletindo um melhor estado de nitrogénio
e maior duragdo da coloragéo verde das folhas da cultura. Sendo destacado o tratamento da
associacdo da bactéria com doses elevadas de nitrogénio (80 kg ha—!), promovendo também,
aumento significativo no nimero de espigas por planta € maior concentragao de nitrogénio nas
folhas, sobretudo na cultivar TBIO Trunfo.

No que se refere aos caracteres agrondmicos, a cultivar TBIO Calibre destaca-se por
maior peso de mil gréos e produtividade geral, confirmando que fatores genéticos exercem forte
influéncia sobre o rendimento, atendendo ao objetivo de comparar os parametros produtivos
entre as cultivares.

A analise de correlagao evidencia relagdes positivas entre nimero de espiguetas por
espiga, graos por espiga, teores foliares de nitrogénio e potéssio, além do peso de mil gréos,
reforcando a importancia do manejo integrado para otimizar o rendimento da cultura.

Este trabalho contribuiu para o entendimento da interagdo entre bioinoculacdo e manejo
nutricional no cultivo do trigo, destacando o papel promissor de Methylobacterium symbioticum.
As evidéncias apresentadas reforcam a possibilidade do uso da interagcdo como estratégia de
aprimoramento fisiol6gico das plantas.

Entre as limitagdes do estudo, destaca-se a restricdo temporal e espacial da experimen-
tacao, a qual foi realizada em apenas uma safra e local especifico. Recomenda-se que futuros
estudos considerem diferentes regides, ciclos de cultivo, cultivares e multiplas safras, além de
investigagdes mais detalhadas sobre os mecanismos fisiolégicos e moleculares envolvidos na
interacdo planta-bactéria.

Em conclusao, a bactéria Methylobacterium symbioticum se demonstra uma ferramenta
promissora e viavel para a agricultura sustentavel, porém é necessario pesquisas adicionais
para compreender de forma concreta quais as melhores maneiras de otimizar seu uso.
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