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RESUMO

Uma das alternativas para adogao do manejo integrado de doencgas na cultura do trigo
€ a utilizacao de bactéria benéficas como agentes de biocontrole, pois além de agao
direta sobre o patdégeno, também sdo capazes de alterar a fisiologia vegetal,
aumentando a tolerancia a estresses. A associagao de diferentes microrganismos
tende a proporcionar resultados mais positivos do que sua utilizagao isolada, pois
assim aproveitam-se caracteristicas complementares de cada espécie. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo de consorcios de bactérias promotoras
de crescimento de plantas e de biofertilizante sobre o controle de doengas e promogao
de crescimento na cultura do trigo. Os tratamentos foram baseados em trés produtos
comerciais formulados com consoércios de bactérias dos géneros Bacillus,
Pseudomonas e Azospirillum, duas cepas ndo comerciais, e, biofertilizante aplicados
de forma isolada ou combinada além de tratamento com fungicida quimico e
testemunha sem aplicacdo. O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso,
totalizando dez tratamentos e seis repeticbes. Realizaram-se avaliagbes para
quantificacao da severidade das doencgas incidentes e calculo da area abaixo da curva
de progresso da doenga (AACPD). Mensurou-se os indices de clorofila e parametros
biométricos e, por ocasido da colheita determinou-se a produtividade, umidade de
graos e peso do hectolitro. A ferrugem da folha (P. triticina) foi a doenga predominante,
atingindo severidade proxima de 100% na testemunha. Os tratamentos bioldgicos
avaliados nao foram eficazes no controle da doenga, sendo apenas o tratamento com
fungicida quimico capaz de reduzir o valor da AACPD. Somente as variaveis
biométricas massa verde de planta (MVP) e Numero de Espigas (NE) foram
influenciadas pelos tratamentos, sendo que para o numero de espigas os tratamentos
com produtos biolégicos foram equivalentes ao tratamento com fungicida quimico, e
para massa verde de planta os tratamentos com aplicacéo isolada de biofertilizante
ou associada ao produto comercial “C” e os tratamentos com aplicagcao das cepas nao
comerciais 203 e 208 ao produto comercial “A” tiveram resultado semelhante ao
tratamento com fungicida quimico. Os tratamentos com produtos biolégicos nao
geraram incremento de produtividade em relacao a testemunha. O tratamento com
fungicida quimico proporcionou maior produtividade e maior teor de umidade de gréos.

Palavras-Chave: Biocontrole, Consorcio, Ferrugem



ABSTRACT

One of the alternatives for the adoption of integrated disease management in wheat is
the use of beneficial bacteria as biocontrol agents, because in addition to direct action
on the pathogen, they are also capable of altering plant physiology, increasing
tolerance to stresses. The association of different microorganisms tends to provide
more positive results than their isolated use, since this way complementary
characteristics of each species are taken advantage of. The objective of this study was
to evaluate the effect of the application of consortia of plant growth promoting bacteria
and biofertilizer on disease control and growth promotion in wheat crop. The treatments
were based on three commercial products formulated with consortia of bacteria of the
genera Bacillus, Pseudomonas and Azospirillum, two non-commercial strains, and
biofertilizer applied alone or in combination in addition to treatment with chemical
fungicide and control without application. The design used was randomized blocks,
totaling ten treatments and six replications. Evaluations were carried out to quantify
the severity of incident diseases and calculate the area under the disease progress
curve (AUDPC). Chlorophyll indices and biometric parameters were measured and, at
harvest, yield, grain moisture and hectolitre weight were determined. Leaf rust (P.
triticina) was the predominant disease, reaching severity close to 100% in the control.
The biological treatments evaluated were not effective in controlling the disease, and
only the treatment with chemical fungicide was able to reduce the AUDPC value. Only
the biometric variables green mass of plant (GMP) and number of ears (NE) were
influenced by the treatments, and for the number of ears the treatments with biological
products were equivalent to the treatment with chemical fungicide, and for green mass
of plant the treatments with isolated application of biofertilizer or associated with the
commercial product "C" and the treatments with application of the non-commercial
strains 203 and 208 to the commercial product "A" had similar results to the treatment
with chemical fungicide. The treatments with biological products did not generate an
increase in productivity in relation to the control. The treatment with chemical fungicide
provided higher productivity and higher grain moisture content.

Key-words: Biocontrol, Consortium, Rust
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1 INTRODUGAO

O trigo é considerado um dos cereais de maior importancia na alimentagao
humana. Pertence a familia Poaceae, que engloba aproximadamente vinte e quatro
espécies, sendo a mais cultivada a Triticum aestivum L. (CORREA et al., 2013).

A producdo mundial de trigo na safra 2021/2022 foi de 778,8 milhdes de
toneladas em uma area cultivada de 221,1 milhdes de hectares (CONAB, 2022a),
sendo o segundo cereal mais cultivado no mundo, ficando atras apenas do milho em
produgao (FAO, 2022).

O principal produtor mundial é a China, seguida da Unido Europeia, india e
Russia. O Brasil € apenas o décimo quinto pais em producao. Porém, é o oitavo maior
importador mundial do cereal, tendo importado na safra 2021/2022 6,1 milhdes de
toneladas para atender a demanda de consumo anual que esta na casa das 15
milhdes de toneladas (CONAB, 2022b).

A area cultivada com trigo no Brasil cresceu nos ultimos anos, passando de
2,039 milhdes de hectares em 2018 para 3,051 milhdes de hectares na safra 2022,
um incremento de aproximadamente cinquenta por cento na area de cultivo. Enquanto
isso, a producao saltou nesse periodo da casa de 5,23 milhdes para 9,50 milhdes de
toneladas, um crescimento de oitenta por cento (CONAB, 2022c).

Segundo PIRES et al. (2014) houve crescente aumento no rendimento de
graos de trigo no Brasil nas ultimas décadas: 693 Kg/ha (década de 1960); 850 Kg/ha
(década de 1970); 1.310 Kg/ha (década de 1980); 1.517 Kg/ha (década de 1990) e
1.883 Kg/ha (década de 2000). Na década de 2010 mantiveram-se os incrementos,
tendo a produtividade média atingindo 2.528 Kg/ha (CONAB, 2022c). Estes
incrementos foram sustentados por avangos importantes na genética e no manejo da
cultura.

Os estados da regido sul do Brasil respondem por 90% da produgéo nacional
de trigo, sendo o Parana o segundo maior produtor de trigo no Brasil, com 3,6 milhdes
de toneladas, sendo precedido pelo Rio Grande do Sul, maior produtor, com a marca
de 4,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2022c)

A regidao sul caracteriza-se por apresentar clima umido e chuvoso, e
temperaturas amenas, o que acarreta em alta incidéncia de doencas foliares
(PICININI; FERNANDES, 1995). Esta condigdo climatica da regido, com maior

intensidade de chuvas e maior numero de dias nublados proporcionam fatores que



favorecem o desenvolvimento de doencas foliares e aumentam a sua severidade,
podendo causar reducao no rendimento de graos (REIS; CASA, 2007).

A incidéncia de doengas em cereais, sobretudo no trigo, € um fator limitante
para expansao da cultura no Brasil (BECALTCHUK et al., 2006).

As doencgas foliares sdo a principal restricdo bidtica no cultivo do trigo
(SERRAGO et al., 2011). Interferem no potencial de rendimento da cultura
principalmente pela destruicdo da area foliar sadia e consequente reducédo da
atividade fotossintética da planta (BOHATCHUCK et al., 2008). Oidio (Blumeria
graminis f. sp. tritici), ferrugem da folha (Puccinia triticina), mancha amarela
(Dreschlera tritici-repentis), mancha marrom (Bipolaris sorokiniana) e septoriose
(Stagonospora nodorum) sao as principais doengas foliares na regiao sul do Brasil
(REUNIAOQ, 2006; REIS; CASA, 2005a).

Dentre os fatores que tém contribuido para o aumento da intensidade destas
doencgas nas lavouras de trigo estdo o plantio direto, o uso de sementes infectadas e,
principalmente, a monocultura (FERNANDES; PICININI, 1999; PRESTES; SANTOS;
REIS, 2002).

Os danos causados pela ocorréncia de doengas sédo bastante variaveis, haja
vista que sao influenciados por condigbes ambientais (frequéncia de chuvas),
suscetibilidade das cultivares, agressividade dos patdégenos, época da infeccao, entre
outros (MEHTA, 1978; HETZLER et al., 1991).

O oidio dentro da estagao de cultivo de trigo tende a ser a primeira doenga
fungica a aparecer, sendo favorecida por alta umidade relativa do ar, temperaturas
amenas e periodos sem precipitagdes pluviais (LAU, D. et al.,2020)

O sintoma caracteristico € o aparecimento de colbénias do fungo (micélios e
conidios), isoladas, de cor branca acinzentada, de aspecto mofo pulverulento,
normalmente na parte superior das folhas (KUHNEM et al., 2021), mas podendo
atacar todos os 6rgaos verdes da planta (REIS; CASA; MEDEIROS, 2001).

As condigdes ideais para germinagao dos esporos envolvem temperatura de
15° C, porém podendo ocorrer em ampla faixa de temperatura (de 3 °C a 31 °C),
juntamente com alta umidade relativa e auséncia de agua livre na superficie da planta.
O maior desenvolvimento da doenga ocorre na faixa de temperatura de 15 °C a 22 °C
(SANTANA et al.,2021). Em condi¢des favoraveis apresenta ciclos multiplos e rapidos,
realizando seu ciclo completo em cinco dias, podendo ser de dificil controle em
cultivares sensiveis (LAU, D. et al.,2020; SANTANA et al.,2012).



A ferrugem da folha causada pelo fungo P. triticina Ericks (ZOLDAN;
BARCELLOS, 2002) é considerada a doenga mais comum do trigo, ocorrendo em
praticamente em todas as regides de cultivo do Brasil (REIS; CASA, 2007).

Periodos com molhamento foliar de trés horas continuas em faixa de
temperatura entre 10°C e 30°C, sao ideais para desenvolvimento da doenca (LAU et
al., 2011).

E um patégeno com ciclos rapidos, com a esporulagdo ocorrendo entre sete
e dez dias apds a germinacao dos ureddsporos e penetragao. Desta forma, em anos
com condicdes ambientais favoraveis para ocorréncia de epidemias severas, podem
haver perdas de rendimento superiores a 50% (LAU et al., 2020) e, em cultivares
suscetiveis as perdas podem ser superiores a 60% (GERMAN et al., 2007; REIS;
ZANATTA; REIS, 2019; REIS; CASA, 2005a).

Manchas foliares necréticas sdo de ocorréncia comum na cultura do trigo. Nas
condi¢cbdes de cultivo dessa espécie no Brasil os patogenos mais frequentes sao os
causadores da mancha amarela (D. tritici-repentis), com maior incidéncia do Rio
Grande do Sul ao Norte do Parana; da mancha marrom (B. sorokiniana), a partir do
Norte do Parana as regides triticolas do Centro Oeste brasileiro; e, a mancha da gluma
(S. nodorum), que ocorre nas regides do sul do Brasil, porém, com menor frequéncia
(LAU et al., 2020; SANTANA et al., 2021).

Sao patdogenos com alta habilidade saprofitica, com sintomas formando
lesdes necroticas com halo clordtico, e capacidade de sobrevivéncia em sementes e
restos culturais (FERNANDES; PICININI, 1999). Em fungdo disso, conforme
SANTANA et al. (2021) a ocorréncia do complexo de manchas é mais frequente e tém
maior importancia em areas de monocultura de trigo em plantio direto, sendo os danos
mais severos em anos chuvosos, pela maior favorabilidade a ocorréncia das doencas
e maior dificuldade de se realizar o controle quimico.

Os sintomas gerais consistem em lesdes iniciais de coloragao escura ou
aspecto aquoso que necrosam e coalescem, provocando perda de grandes areas do
limbo foliar (SANTANA et al., 2012).

As condi¢gbes ambientais favoraveis para o desenvolvimento das manchas
foliares englobam a ocorréncia de pelo menos 12 horas de molhamento foliar continuo
e temperaturas entre 18°C e 28°C (BECALTCHUCK et al., 2006; SANTANA et al.,
2012; KUHNEM et al., 2021; LAU et al. 2021; REIS; CASA, 2007).

As sementes infectadas, os restos culturais, as plantas voluntarias e os
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hospedeiros alternativos séo as fontes de inoculo para a infecgao primaria da lavoura
(KUHNEM et al., 2021).

A reducao do potencial produtivo se da pela redugcao da area fotossintética, e
consequentemente redugdo do numero, tamanho e peso de graos, sendo reportadas
perdas de rendimento de até 50% (SANTANA et. al., 2021; CASA; REIS, 2010), ou
podendo superar a 80% quando associadas a outras doencas (MEHTA, 1993).

O controle de doengas em plantas geralmente envolve medidas que
aumentam o custo de produgao e diminuem a lucratividade da atividade. Sendo assim,
€ necessaria adogao do controle integrado, onde sdo empregadas todas taticas
disponiveis, visando a sustentabilidade econdémica e ecoldégica. O manejo de doengas
no trigo deve preconizar a adog¢ao simultdnea de varias praticas, entre elas o uso de
cultivares resistentes, adequacao da época de semeadura, manejo da fertilidade do
solo e aplicagdo de fungicidas, tanto na semente quanto na parte aérea, além do
controle bioldgico e cultural. (REIS; CASA; HOFFMANN, 2005; MEHTA et al., 1992).

Segundo CORREA (2013), na cultura do trigo, a utilizagao de fungicidas € um
dos métodos de controle de doengas mais utilizados no sistema de produgao, uma
vez que tem proporcionado aumento de rendimentos. O uso destes produtos de forma
racional, em curto prazo, pode trazer um efeito positivo ao produtor. Porém, em longo
prazo podem haver desvantagens, como o surgimento de isolados dos patdégenos
resistentes as substancias quimicas utilizadas e contaminagdes ambientais
(ZADOKS, 1992).

Desta forma, faz-se necessario buscar alternativas aos fungicidas no controle
de doencgas, por meio de métodos que reduzam a possibilidade de resisténcia de
patdgenos a estes produtos e que tenham menor interferéncia sobre o meio ambiente
(BETTIOL, 1991). Neste sentido, a utilizacdo de bactérias benéficas como agentes de
biocontrole pode ser uma destas alternativas (COMPANY et al., 2013).

Segundo MARIANO et al., (2004) as bactérias promotoras de crescimento de
plantas (BPCP) nao sao fitopatogénicas e fazem parte da populagéo residente nas
plantas como epifiticas ou endofiticas.

Podem agir diretamente no controle de doengas exercendo efeito antagonista
sobre o patdégeno, competindo por espago e nutrientes e por meio da antibiose e
micoparasitismo, produzindo metabdlitos antimicrobianos, enzimas liticas e
compostos volateis. Indiretamente auxiliam no controle de doencgas pela promog¢ao do

crescimento da planta, apresentando capacidade de solubilizacdo e fixagcao de
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nutrientes, producado de ACC deaminase e fitohorménios, além de serem capazes de
induzir resisténcia. (LAHLALI et al., 2022).

Esses microrganismos tém a capacidade de melhorar a sustentabilidade da
cultura, pois podem alterar a fisiologia vegetal, aumentando tolerancia a fatores de
estresse desencadeados por agentes abidticos, como salinidade, seca, baixa
fertilidade e metais pesados (MEHMOOD et al. 2021; LIU et al., 2017; ANSARI;
AHMAD; PITCHEL, 2019; MUTUMBA et. al, 2018; KHAN; BANO; BABAR, 2019;
SINGH et al., 2022). Também aumentam a tolerancia das plantas a estresses bioticos,
ocasionados pelo ataque de patégenos, podendo promover incremento em
parametros biométricos da cultura pelo enfrentamento a doenga (OMARA et al., 2019;
BABEIPOOR et al., 2011; SARI; ETHEBARIAN; AMINIAN, 2008), ou mesmo na
auséncia do patégeno (GROSU et al., 2015).

Quando atuam pela inducao de resisténcia estimulam na planta a producéo
de enzimas antioxidantes, como catalase (CAT) e peroxidase (POX) e superoxido
dismutase (SOD) (OMARA et al., 2019; SINGH et al., 2022; ZAHEER et al., 2022a),
enzimas relacionadas a producgao de lignina e outros fendis que constituem barreiras
de defesa para reforcar a estrutura da célula, como SPOX e CWPOX, e, enzimas
liticas que degradam a parede celular de fungos, como [(-1,3-glucanase e B-1,4-
glucanase (SARI; ETHEBARIAN; AMINIAN, 2007, 2008). Essa ag¢do pode ser
sistémica, onde a inoculagdo de um 6rgao especifico da planta gera respostas em
outras partes do vegetal, levando a planta a um estado sistémico de preparagao para
enfrentamento de estresse, como um “efeito vacina” (MEKUREYAW et al., 2022;
KANG et al., 2018)

Algumas bactérias promotoras de crescimento em plantas s&o capazes de
produzir horménios vegetais, como o acido indol acético (AlA), acido giberélico (GA3),
zeatina e brassinosteréides (RAMESH et al.,, 2014; MAHESHWARI et al., 2022;
ABDEL-HAMID et al., 2021; QIN et al., 2021; ZAHEER et al.,2022a; PAITER et al.
2019), impactando diretamente no estado fisioldgico e nos atributos biométricos das
plantas.

Além disso, muitas bactérias sdo capazes de melhorar a nutricdo das plantas
através da solubilizagcdo e mobilizacdo de nutrientes como fésforo, potassio e zinco
(ANSARI; AHMAD; PITCHEL, 2019; RAMESH et al.,2014; VERMA et al. 2016), e
fixacdo de nitrogénio (YI, et al., 2022; MEHMOOD et al. 2021; VERMA et al. 2016).

Podem também melhorar a absorgédo e aproveitamento de macro e micronutrientes,
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aumentando a eficiéncia agrondmica e o aproveitamento dos fertilizantes,
possibilitando ganhos de produtividade, melhora dos teores de nutrientes nas plantas
e da qualidade nutricional dos alimentos produzidos (GALINDO et al., 2019; PICCININ
et al., 2013; GALINDO et al., 2022; KUMAR; MAURYA; RAGHUWANSHI et al., 2014;
RAMESH et al.,2014).

Essa melhora na nutricdo das plantas promovida por estes microorganismos
€ de extrema importancia no controle de doencas, uma vez que todos os aspectos
fisioldgicos de resisténcia da planta ao ataque de patégenos estado relacionados com
o seu status nutricional, sendo que plantas em condi¢cdo de desequilibrio nutricional
normalmente sdo mais vulneraveis a doengas (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993), sendo
reportada na cultura do trigo o efeito direto de varios nutrientes sobre o
desenvolvimento de patégenos (MACIEL; KOVALESKI; DE BONA, 2021).

A producao de metabdlitos secundarios também tem sido reportada em
BPCPs, com destaque aos compostos antimicrobianos iturina, plipastina, surfactina,
bacilomicina (KANG et al. 2018; GONG et al., 2015; Y| et al., 2022), acido cianidrico
e sideréforos (MAHESHWARI et al, 2022; MEHTA et al., 2013), diversas enzimas
liticas com capacidade de degradar a parede celular de patégenos (ABDEL-HAMID et
al., 2021; YANG et al., 2011; LI et al., 2022).

A produgdo de outros compostos de interesse, como a enzima ACC
deaminase também tem sido relatada em diversas espécies de bactérias (MEHMOOD
etal., 2021; SAFARI et al. 2018; REANG et al., 2022; MEHTA et al 2013). Esta enzima
possui efeito de modulacdo do nivel de etileno nas plantas atuando na protecao a
estresses abidticos sendo apontada como um dos principais mecanismos de
promogao do crescimento (FERREIRA; VIDAL; BALDANI, 2020).

Diversos estudos utilizando o controle bioldgico de doengas na cultura do trigo
tém sido realizados, com efeitos positivos em varios patossistemas, como da ferrugem
da folha (P. triticina f. sp. tritici) utilizando Bacillus subtilis e Bacillus pumilus (OMARA
et al., 2019); ferrugem amarela (Puccinia striformiis f. sp. tritici) utilizando B.subtilis
(REISS; JORGENSEN, 2017; LI et al., 2013); Alternaria alternata (ZHENG et al., 2017)
e Pseudomonas putida (PANG et al., 2016); oidio (B. graminis f. sp. tritici) utilizando
B. subtilis (XIE et al., 2021; REZVYAKOVA et al., 2022; YI et al., 2022); giberela
(Fusarium graminearum) utilizando Bacillus licheniformis e Bacillus amyloliquefaciens
(GROSU et al., 2015; GONG et al., 2015) e B. pumilus e B. subtilis (KAUL et al., 2022)
e do mal do pé (G. graminis var. tritici) utilizando B. subtilis (ZHANG et al. 2017,
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BABAEIPOOR et al., 2011), Bacillus velenzensis (KANG et al., 2018), B. pumilus
(SARI; ETEBARIAN; AMINIAN et al., 2007; BABAEIPOOR et al., 2011), Pseudomonas
spp. e Pseudomonas fluorescens (YANG et al., 2011; YANG et al.,, 2014; SARI;
ETEBARIAN; AMINIAN et al., 2008).

Embora a utilizagdo de BPCP’s como agentes de controle bioldgico a nivel de
campo possam igualar ou exceder a eficacia dos fungicidas quimicos, podem haver
variagbes ao longo do tempo e de uma area para outra (NICOT et al.,, 2012).
Resultados do uso de agentes de controle biolégico na protecdo de cultivos sao
inconsistentes, nem sempre apresentando eficiéncia no controle de fitopatégenos
(LAHLALI et al., 2022). Alguns estudos demonstram que quando determinados
agentes de controle biolégico sédo aplicados a campo ndo sao eficazes, mesmo tendo
alta eficiéncia em condig¢des controladas (MARK et al, 2006; BACKER et al., 2018).

Conforme LAHLALI et al. (2022), para adog¢ao do controle bioldgico pelos
agricultores, a tecnologia deve ser de preparo e acesso simples, além de oferecer
vantagens econbémicas em relagdo a outras tecnologias alternativas disponiveis.
Desta maneira, a aplicagdo de agentes de controle biolégico de forma similar a um
fungicida quimico, via pulverizagao foliar, € uma das modalidades com maior potencial
de adogao a nivel de campo.

A pressao do patdgeno e o momento de aplicagao interferem no resultado de
controle da doencga, sendo que aplicacdes em situacao de menor pressao da doencga
e em momento anterior a infecgdo pelo patégeno demonstraram ser mais eficazes
(REISS; JARGENSEN, 2017). Também verifica-se que a resposta da interagédo entre
a BPCP e o hospedeiro é dependente da cultivar utilizada (KAZI et al., 2016; CARD et
al., 2009)

Segundo BAKER e COOK (1974), o ambiente abidtico na parte aérea é muito
diferente do solo, sendo as variagdes de temperatura e umidade mais amplas e
rapidas, havendo exposi¢gao dos microorganismos a radi¢ao ultra violeta e luz solar e
possibilidade de serem lavados pelas chuvas. LI et al. (2013) propuseram que a
eficiéncia de produtos a base de B. subtilis via pulverizagao foliar seria aumentada no
controle da ferrugem estriada do trigo se as condigdes de colonizagcdo das folhas
pudessem ser melhoradas.

Contudo, existem trabalhos que constatam eficacia da aplicacédo foliar de
diversas BPCPs, como B. pumilus e B. subtilis (OMARA et al., 2019); Bacillus
aryabhattai (FERREIRA et al., 2021); Azospirillum brasilense (FUKAMI et al., 2016;
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MUNARETTO et al., 2019) e P. fluorescens (ERDEMCI; AKTAS; EREN, 2019).

Além dos produtos comerciais contendo cepas singulares ou combinagdes
englobando mais de uma espécie ou cepa de microorganismos, € possivel obtengao
e aplicagao de agentes de controle biolégico por meio da utilizacdo de biofertilizantes

O biofertilizante € um adubo organico liquido resultante da fermentacéao de
residuos organicos e nutrientes em agua (STUCHI, 2015), que possui em sua
composic¢ao células vivas ou latentes de microrganismos (bactérias, leveduras, algas,
protozoarios e fungos filamentosos), além de metabdlitos e quelatos organominerais.
Desta forma possuem potencial para o controle de doencas de plantas, atuando
principalmente pelos mecanismos de antibiose, competi¢do e indugao de resisténcia
(MEDEIROS et al., 2003).

Também possuem nutrientes minerais em sua composigao que exercem
fungdes no metabolismo vegetal, influenciando o crescimento, produgcéo e o aumento
ou reducdo de resisténcia a determinados patégenos (BETTIOL; TRATCH; GALVAO,
1998).

Os biofertilizantes sao capazes de ativar o sistema enzimatico de defesa em
plantas (SUAREZ et al., 2020), sendo a indugéo de resisténcia, juntamente com agéo
antibidtica a partir dos metabdlitos presentes em sua composicdo provavelmente os
principais mecanismos de acado dos biofertilizantes sobre o controle de pragas e
doencas (D’ANDREA; MEDEIROS, 2002). Além disso, a comunidade microbiana
presente nos biofertilizantes € abundante, o que possibilita uma agao simultanea de
diversos organismos sobre os fitopatégenos.

Sao reportados resultados variaveis do uso de biofertilizantes em controle de
doengas em plantas, com estudos mostrando efeito sobre a supressao de patégenos
(McQUILKEN; WHIPPS; LYNCH, 1994; CUNHA et al., 2000; MARCHIORO JUNIOR
et al., 2015) e casos onde ndo houve resposta sobre o patégeno (SUAREZ, 2017) ou
respostas irregulares (BERNARDO et al., 2007).

A grande diversidade de microorganismos verificada na composigdo dos
biofertilizantes contribui para seu efeito de controle de patégenos. MARON et al.
(2010) e MENDES et al. (2011) sugerem que o aumento da diversidade microbiana
origina uma microbiota estavel que impede a multiplicacao intensa de agente
patogénicos. O fendbmeno de supressdo de doengas pode nao estar relacionado a
acao isolada de determinada espécie, mas da atividade conjunta de um consércio de
bactérias (MENDES et al. 2011).
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Pode-se obter essa maior diversidade microbiana tanto pela aplicacédo de
biofertilizantes, quanto pela utilizacdo combinada de produtos comerciais contendo
cepas de agentes de biocontrole.

A utilizacdo de mais de uma espécie ou cepa microbiana no controle biolodgico
de doengas e na promogao de crescimento em plantas, por meio da aplicagao
consorciada € uma pratica que permite aproveitar as caracteristicas complementares
de cada microorganismo e possiveis interagbes de sinergismo entre as espécies
(COMBES-MEYNET, 2011). Estudos demonstram que a utilizagdo de consércios
microbianos pode proporcionar resultados mais positivos do que a aplicacao individual
dos microrganismos, tanto para o controle de doengas (LIU et al., 2018; KAUL et al.,
2023) como nos parametros de promogao de crescimento (HUSSAIN et al., 2020;
ZAHEER et al.,, 2022b; COMBES-MEYNET et al.,, 2011; KUMAR; MAURYA;
RAGHUWANSHI et al., 2014; ZAFAR-UL-HYE et al., 2020).

Desta forma, o objetivo deste estudo € avaliar o efeito da aplicacédo de
consércios de bactérias promotoras de crescimento de plantas e de biofertilizante

sobre o controle de doengas e promogao de crescimento na cultura do trigo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

Experimento foi realizado a campo, durante a safra 2022, na area
experimental da Universidade Federal do Parana, localizada no municipio de Palotina
— PR, com latitude 24°20'44.57"S, longitude 53°45'12.07"0O e altitude de 358 m em
relacdo ao nivel do mar.

O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
(BHERING; SANTOS, 2008), com textura argilosa e o relevo é suave-ondulado.

O clima da regiado, segundo a classificagdo de Koppen € do tipo Cfa, clima
subtropical umido, com temperatura média de 22°C e precipitacdo média de 1.500 mm
anuais. (NITSCHE et al., 2019)
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2.2 PREPARO, IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A area foi conduzida em sistema de plantio direto, sendo o milho safra de
verao a cultura antecessora. Antes da implantacdo do trigo, coletou-se amostra de
solo na profundidade de 00-20 cm para caracterizagao dos atributos quimicos do solo.
A adubacao foi ajustada com base na analise de solo e de acordo com o Manual de
Adubacéo e Calagem para o Estado do Parana. (PAULETTI; MOTTA, 2008).

TABELA 1: Atributos quimicos do solo da area experimental

Profundidade pH Ca Mg K Al H+Al SB CTC \4

m CaCl cmole.dm™ %
0,0-0,2 5,2 5,73 1,53 0,54 0,00 4,61 7,80 12,41 62,85
Profundidade B S Fe Mn Cu Zn P C MO

m mg.dm™ mg.dm?®  g.dm %
0,0-0,2 0,37 11,97 27,10 45,70 6,90 3,00 20,48 18,75 3,23

O controle de plantas daninhas em pré-plantio foi realizado 11 dias antes da
implantacdo da  cultura, com aplicagdo associada dos herbicidas
Glifosato (2.000 g i.a.ha') e 2,4-D (1.000 g i.a.ha™).

A semeadura ocorreu no dia 24 de maio de 2022, dentro do periodo previsto
pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico para o Estado do Parana (MAPA, 2021),
utilizando semeadora adubadora de fluxo continuo com espacamento de 0,17 m entre
linhas, regulada para populagao de plantas de 330 plantas.m™.

A adubacéao de base foi realizada na linha de semeadura mediante aplicacdo
de 300 kg.ha' de fertilizante quimico com formulagdo 10-15-15 (N-P-K) sendo a
adubacdo de cobertura realizada a lango em dose unica, aos 27 DAE, no estadio
fenolégico de afilhamento (22 na escala Zadoks) (ZADOKS; CHANG; KONZAK,
1974), com aplicagdo de 215 kg.ha™' do fertilizante Sulfato de Aménio (21% N).

A cultivar utilizada foi a TBIO Toruk, por ser adaptada e amplamente cultivada
na regido, além de ser suscetivel as manchas foliares e moderadamente suscetivel a
ferrugem da folha e oidio. E uma cultivar que apresenta ciclo médio, baixa altura de
planta, sendo moderadamente resistente ao acamamento e a debulha natural. Possui
grao duro, vermelho claro com massa de mil graos média de 34 gramas. Sua
classificag&o industrial € como trigo Pdo/Melhorador (BIOTRIGO GENETICA, 2022).

O controle de plantas daninhas em pds-emergéncia foi realizado com
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aplicagdo do herbicida metsulfuron (2,7 g i.a.ha'), aos 22 dias apdés a emergéncia
(DAE). Para o controle de pragas foram feitas aplicagdes de inseticidas aos 24 DAE e
38 DAE, utilizando os produtos Tiametoxam + Lambda Cialotrina (21,1 g i.a. ha™ +
15,9 g i.a. ha') e Teflubenzuron (30 g i.a. ha™).

Foram registrados os dados climaticos referentes a precipitagao pluvial,
temperatura do ar e umidade relativa ocorridos na area experimental durante o periodo

de desenvolvimento do experimento.

2.3 DELINEAMENTO E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com 10
tratamentos e 6 blocos, sendo cada unidade experimental composta por 12 linhas de
semeadura espacgadas em 0,17 m entre si e com 5 metros de comprimento, totalizando
10,20 m2. A area util considerada para as avaliagdes foi de 5,44 m?, sendo composta
pelas 8 linhas centrais, excluindo-se 0,5 m em cada extremidade da parcela.

Para composi¢cdo dos tratamentos foram utilizados: a) Trés produtos
comerciais formulados com consorcios bacterianos e comercializados como agentes
de biocontrole (Produto Comercial “A”) e promogédo de crescimento em plantas
(Produto Comercial “B” e Produto Comercial “C”); b) Duas cepas ndo comerciais,
sendo uma de Delftia sp. (208) e outra de Enterobacter sp. (203) obtidas da colegéo
do Laboratério de Biotecnologia (LABIOTEC) da UFPR setor Palotina; c) Biofertilizante
obtido por meio do processo de compostagem liquida.

Os tratamentos foram baseados na aplicacdo isolada ou combinada dos
produtos comercias, cepas ndo comerciais e de biofertilizante, além de um tratamento
com aplicacdo de fungicida quimico e uma testemunha sem aplicacdo para
comparacgao, conforme apresentado na tabela 2.

Nas combinacbdes para formacdo dos tratamentos buscou-se associar os

produtos visando efeitos complementares de biocontrole e promogéo de crescimento.



TABELA 2: Tratamentos aplicados

Tratamento

Composicao

Dosagem

Cepa 208 (1x10° UFC.L™)
+
PRODUTO COMERCIAL “A”
Pseudomonas fluorescens CCTB 03 (1x10'" UFC.L™")
Azospirillum brasilense AbV6 (1x10"" UFC.L")

30 L.ha!

0,3 L.ha!

Cepa 203 (1x10° UFC.L")
+

PRODUTO COMERCIAL “A”
Pseudomonas fluorescens CCTB 03 (1x10"" UFC.L")
Azospirillum brasilense AbV6 (1x10'" UFC.L™")

30 L.ha-1

0,3 L.ha!

PRODUTO COMERCIAL “B”
Bacillus aryabhattai CBMAI 1120(1x10'" UFC.L")
Bacillus circulans CCT 0026 (1x10'" UFC.L")
Bacillus haynesii CCT 7926 (1x10'" UFC.L")

0,4 L.ha!

PRODUTO COMERCIAL “A”
Pseudomonas fluorescens CCTB 03 (1x10"" UFC.L")
Azospirillum brasilense AbV6 (1x10'" UFC.L)

0,3 L.ha"!

BIOFERTILIZANTE

6,0 L.ha!

PRODUTO COMERCIAL “C”
Bacillus pumilus CCTB 04 (1,5x10"" EV.L™")
Bacillus velenzensis CCTB 09 (1,2x10" EV.L™")
Bacillus haynesii CCTB 05 (1,2x10'" EV.L)

0,4 L.ha!

PRODUTO COMERCIAL “C”

Bacillus pumilus CCTB 04 (1,5x10"" EV.L"")
Bacillus velenzensis CCTB 09 (1,2x10" EV.L™")
Bacillus haynesii CCTB 05 (1,2x10"" EV.L")

+
PRODUTO COMERCIAL “A”
Pseudomonas fluorescens CCTB 03 (1x10"" UFC.L")
Azospirillum brasilense AbV6 (1x10'" UFC.L")

0,4 L.ha!

0,3 L.ha"

PRODUTO COMERCIAL “C”

Bacillus pumilus CCTB 04 (1,5x10"" EV.L™")
Bacillus velenzensis CCTB 09 (1,2x10'" EV.L)
Bacillus haynesii CCTB 05 (1,2x10'" EV.L")
+

BIOFERTILIZANTE

0,4 L.ha!

6,0 L.ha!

FUNGICIDA QUIMICO
Piraclostrobina (260 g/L)
Epoxiconazol (160 g/L)

0,4 L.ha!

TESTEMUNHA SEM APLICAGAO

18
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2.4 PREPARO E APLICACAO DOS TRATAMENTOS

Os produtos comerciais foram obtidos junto ao fabricante e foram utilizados
nas dosagens recomendadas pelo mesmo.

Para preparagao das cepas nao comerciais de Delftia sp. (208) e Enterobacter
sp. (203), os isolados foram inicialmente inoculados em placa de petri, contendo meio
de cultura DYGS sélido (RODRIGUES NETO; MALAVOLTA; VICTOT, 1986), sendo
mantidas em incubadora tipo “BOD” durante 24 horas a 27°C. Ap6s a multiplicagao se
realizou extragcao de uma colénia da placa que foi inserida em tubo de ensaio contendo
meio de cultura DYGS liquido, para nova multiplicacdo, que foi realizada em
incubadora tipo shaker a 140 RPM e 27°C. Passados sete dias, uma aliquota de 1,5
mL da solucdo do tubo de ensaio foi adicionada a 200 mL de meio de cultura DYGS
liguido em um frasco erlenmeyer, e colocado novamente em incubadora shaker
seguindo os mesmos parametros da etapa anterior. Ao final do processo de
multiplicagéo, a concentracgdo era de 1 x 10° células.mL".

O biofertilizante foi preparado de acordo com o processo de compostagem
liquida continua (CLC®), descrito no manual técnico do adubo biolégico Microgeo®
(MICROGEDO, 2021).

Misturou-se 5% do substrato comercial Microgeo®, 15% de esterco bovino e
agua nao clorada em um tanque de polietileno exposto a luz solar. Diariamente agitou-
se o tanque de forma manual, com auxilio de uma haste. Apds quinze dias decorridos
do processo de compostagem o biofertilizante estava apto a utilizagao.

Para aplicacao, o produto foi retirado do tanque e filtrado em malha de 100
mesh para remoc¢ao das particulas em suspensao.

Os tratamentos foram aplicados por meio de pulverizacao foliar, aos 45, 62 e
79 dias apos a emergéncia (DAE), nos estadios fenologicos de elongamento,
emborrachamento e antese, respectivamente estadios 31, 45 e 64 na escala Zadoks
(ZADOKS; CHANG; KONZAK, 1974).

Para realizacdo das pulverizagdes utilizou-se pulverizador manual de
compressao prévia, com volume de 5 litros, aplicando volume de calda de 0,204 L por

parcela, o equivalente a um volume de 200 L.ha™.
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2.5 AVALIACOES DE DOENGAS

Durante o ciclo da cultura realizaram-se avaliacbes periddicas, para
determinacao de incidéncia e severidade de doencgas foliares. Estas avaliagdes
ocorreram aos 37, 44, 51, 57, 65, 71, 86, 96, e 106 dias apds a emergéncia (DAE) da
cultura, entre os estagios 30 e 85 da escala Zadoks (ZADOKS; CHANG; KONZAK,
1974).

As avaliagdes foram realizadas amostrando-se ao acaso cinco plantas em
cada parcela. A incidéncia foi determinada pelo numero de plantas afetadas pela
doenga, sendo expressa em percentagem. A severidade das doengas observadas foi
determinada utilizando escalas diagramaticas. Para ferrugem da folha utilizou-se a
escala proposta por ALVES et al. (2015) e para oidio e manchas foliares utilizou-se as
escalas propostas por JAMES (1971).

Tragaram-se as curvas de progresso para as doengas observadas e calculou-
se a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) por meio de integracao
trapezoidal (CAMPBELL & MADDEN, 1990) através da equagao:

n—1
AACPD = Z (%) (tioy — £
i
Onde “n” € o numero de avaliagdes; “y” a intensidade da doenca e “f’ tempo

quando da avaliagao da intensidade da doenga.

2.6 AVALIACAO DOS iNDICES DE CLOROFILA

Foram avaliados os indices de clorofila das plantas (clorofila “A”, clorofila “B”
e clorofila total), amostrando ao acaso 10 plantas por parcela e realizando a medigéo
na folha bandeira de cada planta. Foram realizadas trés medi¢des em cada folha
bandeira, sendo considerados os valores médios das medicoes.

Para tanto foi utilizado clorofildmetro da marca Falker, modelo ClorofiLOG CFL
1030. Este aparelho utiliza fotodiodos emissores em trés comprimentos de onda: dois

emitem dentro da banda do vermelho, préximos aos picos de cada tipo de clorofila
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(=635nm e 660nm) e um outro no infravermelho préximo (=880nm). Um sensor inferior
recebe a radiacao transmitida pela estrutura foliar. A partir desses dados, o aparelho
fornece valores chamados indice de Clorofila Falker (ICF) ou indice de Clorofila Foliar
(ICF), proporcionais a absorbancia das clorofilas, indicando os valores de ICF para
clorofila a e clorofila b, sendo o valor de clorofila total a soma dos indices das clorofilas
aeb. (FALKER, 2008)

A avaliagao foi realizada aos 85 DAE, quando a cultura se encontrava no inicio
do estadio de desenvolvimento de graos (Zadoks — 71) (ZADOKS; CHANG; KONZAK,
1974).

2.7 AVALIACAO DOS PARAMETROS BIOMETRICOS

Aos 101 DAE, com as plantas no inicio de estadio de desenvolvimento de
massa (Zadoks — 83) (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 1974), amostrou-se ao acaso 10
plantas por parcela, mensurando a altura das plantas (ALT), em centimetros, do solo
até o apice da espiga, descontando-se as aristas. Foi medido ainda o comprimento da
espiga (CE), a partir de sua base até o apice, descontando-se as aristas, e
determinado o numero médio de espigas por planta (NE).

Estas mesmas 10 plantas foram utilizadas para determinagcdes de massa
verde e massa seca. Por meio de pesagem em balanga semianalitica foram
determinadas a massa verde total (MVT), massa verde de planta (MVP) e massa
verde de espiga (MVE). Na sequéncia, as amostras foram secas em estufa de
circulacao forcada de ar, a 65°C por 72 horas para determinagao da massa seca total

(MST), massa seca de planta (MSP) e massa seca de espiga (MSE).

2.8 AVALIACAO DOS COMPONENTES DE PRODUGAO

A colheita foi realizada manualmente no dia 02 de outubro de 2022, cortando
as plantas da area util da parcela rentes ao solo e processando em trilhadora de gréos.

Os gréos foram colhidos e a sua massa medida em gramas. A umidade dos
graos foi determinada utilizando medidor de umidade portatil de graos, marca Gehaka,
modelo G650i. Os dados de produtividade foram transformados em quilograma por
hectare, com a umidade corrigida para 13%.

O peso do hectolitro (PH) foi obtido a partir da média de duas amostras de
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graos de cada parcela, que foram pesadas em balanga semianalitica em recipiente

com volume de um quarto de litro.

2.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos das avaliagcbes foram previamente submetidos a avaliacao
de homocedasticidade pelo teste de Levene (LEVENE, 1960) e normalidade pelo teste
de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). Posteriormente realizou-se analise de
variancia (ANOVA) e comparagao de médias pelo teste de Tukey (p<0,05) (TUKEY,
1949). As analises foram realizadas com auxilio do sistema computacional R (R CORE
TEAM, 2022).

Uma analise de componentes principais (PCA) foi realizada para agrupar os
tratamentos em funcado das variaveis biométricas, teor de clorofila e AACPD para
ferrugem da folha (P. friticina). Para esta analise, as variaveis utilizadas foram
padronizadas (4 = 0, 0 = 1) para assegurar a proporcionalidade dos efeitos. Os
pacotes FactoMineR e Factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020) do R Core Team
(2022) foram utilizados para plotar os graficos dos tratamentos individuais agrupados
pela natureza dos produtos (Bioldgico, Quimico e Controle) e a contribuicdo das
variaveis analisadas.

Foi também utilizado o pacote pheatmap R (verséo 0.7.7) para a construgao
do grafico de calor (heatmap). O agrupamento foi construido pela anédlise de K-means,
com os pacotes tidyverse (WICKHAM et al., 2019) e factoextra (KASSAMBARA,;
MUNDT 2020) e o dendrograma foi construido com o pacote pheatmap (KOLDE
2019).

3 RESULTADOS

3.1 CONTROLE DE DOENCAS

Foi observada a prevaléncia de ocorréncia de ferrugem da folha (P. triticina),
que atingiu niveis de severidade préximos de cem por cento na avaliagao final de
doencgas na testemunha e nos tratamentos a base de produtos bioldgicos. A excegao
foi o tratamento a base de fungicida quimico, que apresentou valores finais de

severidade para ferrugem da folha abaixo de dez por cento. Foi registrada ainda a
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ocorréncia de oidio (B. graminis f. sp. tritici), mancha amarela (D. tritici-repentis) e

mancha marrom (B. sorokiniana), porém com valores de severidade extremamente

baixos, ndo afetando de forma significativa a cultura.
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FIGURA 1: Valores de severidade de P. triticina observados ao longo das avaliagbes realizadas na
cultura. 'DAE - Dias apds a emergéncia. “Estadio Fenologico — Estadio fenolégico da cultura de acordo
com a escala de Zadoks (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 1974).
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FIGURA 2: Valores de severidade de B. graminis f.sp. tritici observados ao longo das avaliagbes
realizadas na cultura. 'DAE — Dias ap6s a emergéncia. 2Estadio Fenologico — Estadio fenoldgico da

cultura de acordo com a escala de Zadoks (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 1974).
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FIGURA 3: Valores de severidade de D. tritici-repentis observados ao longo das avaliagbes realizadas
na cultura. 'DAE — Dias ap6s a emergéncia. 2Estadio Fenologico — Estadio fenoldgico da cultura de
acordo com a escala de Zadoks (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 1974).
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FIGURA 4: Valores de severidade de B. sorokiniana observados ao longo das avalia¢des realizadas na
cultura. 'DAE - Dias ap6s a emergéncia. Estadio Fenoldgico — Estadio fenoldgico da cultura de acordo
com a escala de Zadoks (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 1974).

Dentre os tratamentos avaliados, somente o tratamento com aplicacdo de

fungicida quimico apresentou eficacia no controle de ferrugem da folha (P. triticina),

proporcionando um valor de Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD)

estatisticamente inferior a testemunha sem aplicagao. Os tratamentos que envolveram

a aplicacédo de agentes de controle biologico apresentaram valores de AACPD

semelhantes a testemunha, conforme demonstrado na figura 5.
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FIGURA 5: Valores da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD) para Ferrugem da
Folha (P. triticina)

3.3 INDICES DE CLOROFILA

Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas para os
indices de clorofila "A", clorofila "B" e clorofila total entre os tratamentos (Tabela 6).

Em termos absolutos a testemunha apresentou menores indices de clorofila
quando comparada tanto aos tratamentos envolvendo aplicagdo de produtos
biolégicos quanto ao tratamento com aplicagao de fungicida. De outro lado, verificou-
se que o tratamento com aplicagao de fungicida foi o que apresentou maior indice de
clorofila total, sendo seguido pelos tratamentos bioldgicos que envolveram a aplicagao
do produto comercial “C” tanto de forma isolada quando em combinacdo com

biofertilizante e com o produto comercial “A”.
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TABELA 3: Valores dos indices de Clorofila A (CLOR A), Clorofila B (CLOR B) e Clorofila Total (CLOR
TOTAL) dos tratamentos avaliados, expressos em indice de Clorofila Foliar (ICF). Médias (+ desvio
padréo) dentro da mesma coluna seguidas por letras diferentes possuem diferenga significativa entre
si segundo o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento CLORA CLORB CLOR TOTAL
T 345 = 21 a 11.35 + 059 a 459 + 23 a
T-2 350 = 23 a 11.16 = 1.00 a 462 + 24 a
T-3 346 + 24 a 1125 + 135 a 458 + 3.0 a
T-4 346 + 25 a 11.20 + 062 a 458 + 28 a
T-5 346 + 24 a 11.08 + 0.88 a 457 + 3.0 a
T-6 347 + 25 a 1253 + 1.27 a 473 + 28 a
T-7 351 + 25 a 1160 = 0.81 a 46.7 + 3.1 a
T-8 352 + 21 a 1179 = 137 a 470 + 3.0 a
T-9 358 + 16 a 1205 + 1.16 a 478 + 24 a
T-10 342 + 33 a 1064 = 112 a 448 + 42 a

3.2 PARAMETROS BIOMETRICOS

Dentre as variaveis biométricas avaliadas, foram observadas diferencas
estatisticamente significativas apenas para as variaveis numero de espigas por planta
(NE) e massa verde de planta (MVP).
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TABELA 4: Resultado das avaliagbes das variaveis biométricas: Massa Verde Total (MVT); Massa
Verde de Planta (MVP); Massa Verde de Espiga (MVE) expressas em gramas. Médias (+ desvio
padréo) dentro da mesma coluna seguidas por letras diferentes possuem diferenga significativa entre
si segundo o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento MVT MVP* MVE
T 51.008 + 6.879 a 30.951 + 3.933 ab 20.057 + 3.257 a
T-2 46.778 + 6.776 a 28.864 + 4.708 ab 17914 + 2574 a
T-3 43.850 + 5514 a 27.078 + 3610 b 16.773 + 2.437 a
T-4 46.294 + 13436 a 28.320 + 7.554 b 17.974 + 5985 a
T-5 53.281 + 8.660 a 33.529 + 5.094 ab 19.752 = 3.771 a
T-6 46.225 + 5749 a 28191 + 4293 b 18.034 + 2.924 a
T-7 45.030 + 11.670 a 27812 + 7.726 b 17.219 = 4.031 a
T-8 48.707 + 9.856 a 29.627 + 5.567 ab 19.080 = 4.756 a
T-9 60.316 + 11.661 a 39.850 + 8.873 a 20.466 + 3.370 a
T-10 43.558 + 9.190 a 27211 + 5472 b 16.347 + 3.831 a

TABELA 5: Resultado das avaliagdes das variaveis biométricas: Massa Seca Total (MST); Massa Seca
de Planta (MSP); Massa Seca de Espiga (MSE) expressas em gramas. Médias (+ desvio padrao) dentro
da mesma coluna seguidas por letras diferentes possuem diferenga significativa entre si segundo o
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento MST MSP MSE
T-1 21.172 + 3.883 a 10.694 + 1.846 a 10.479 = 2.155 a
T-2 18.972 + 2553 a 9.776 + 1.363 a 9.196 + 1.373 a
T-3 17.761 + 2.161 a 9.280 * 0916 a 8.482 + 1.331 a
T-4 19.082 + 5479 a 9.717 + 2406 a 9.365 + 3.115 a
T-5 20.818 + 3.226 a 10.877 + 1.356 a 9.941 + 1934 a
T-6 18.636 + 2.419 a 9.422 + 1.000 a 9.215 + 1.691 a
T-7 18.271 + 4.184 a 9.503 + 2.257 a 8.768 + 1.967 a
T-8 20.180 + 4.775 a 10.281 + 2.136 a 9.899 + 2754 a
T-9 22439 t 3.560 a 11.916 + 2.016 a 10.523 + 1.622 a

T-10 17.918

+

4.045 a 9.148

I+

2.077 a 8.770

I+

2.062 a
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TABELA 6: Resultado das avaliagdes das variaveis biométricas: Altura de Plantas (ALT) e Comprimento
de Espigas (CE) expressas em centimetros; e, Numero de Espigas por Planta (NE). Médias (+ desvio
padréo) dentro da mesma coluna seguidas por letras diferentes possuem diferenga significativa entre
si segundo o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento ALT NE* CE
T1 558 + 1.8 a 1.37 + 0.28 ab 66 + 01 a
T-2 549 + 17 a 127 + 0.16 ab 65 + 03 a
T-3 556 * 1.6 a 122 + 0.08 ab 62 + 05 a
T-4 551 + 24 a 123 + 0.16 ab 64 £ 07 a
T-5 557 + 1.3 a 140 + 0.14 ab 65 £+ 07 a
T-6 555 + 25 a 133 + 0.15 ab 64 + 03 a
T-7 538 * 19 a 122 + 0.15 ab 62 * 06 a
T-8 562 * 1.6 a 125 + 0.18 ab 6.7 £ 05 a
T-9 552 + 2.0 a 153 + 0.31 a 62 + 04 a
T-10 546 + 27 a 113 + 028 b 64 + 04 a

Para variavel NE o tratamento com aplicagao de fungicida quimico apresentou
melhor desempenho, sendo superior a testemunha com um incremento de 35,29%.
Os tratamentos envolvendo aplicagdo de produtos bioldgicos tiveram desempenho
equivalente ao tratamento quimico, porém, nao foram superiores a testemunha. Ainda
que nao verificada diferenga significativa em relagéo a testemunha, os tratamentos
que envolveram aplicacao isolada de biofertilizante e aplicagdo combinada da cepa
nao comercial 208 com o produto comercial “A” proporcionaram incrementos de

23,53% e 20,59% no numero de espigas.
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Tratamento Tukey
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FIGURA 6: Valores de numero de espigas por planta (NE).

Referente a MVP, os tratamentos compostos pela aplicacao de biofertilizante
de forma isolada ou combinada com o produto comercial “C”, além dos tratamentos
que combinaram a aplicacdo das cepas nao comerciais 203 e 208 com o produto
comercial “A”, tiveram valores similares aos obtidos com a aplicagéo de fungicida
quimico.

A aplicagao de fungicida proporcionou incremento de 46,44% no valor de MVP
em relacao a testemunha, enquanto as aplicagées de biofertilizante de forma isolada
e combinada com o produto comercial “C”, proporcionaram aumentos de 23,22% e
8,87% respectivamente no valor de MVP. Os tratamentos utilizando as cepas néo
comerciais 208 e 203 combinadas com o produto comercial “A” incrementaram os

valores de MVP em 13,74% e 6,07%, respectivamente, em relacédo a testemunha.
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Tratamento Tukey
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FIGURA 7: Valores de Massa Verde de Planta (MVP) em gramas.

Para as demais variaveis biométricas relativas a massa verde (MVT e MVE)
e massa seca (MSP, MSE e MST) n&o foram constatadas diferengas significativas
entre os tratamentos avaliados.

Contudo, analisando os dados em termos absolutos, verificou-se um padrao
de desempenho entre os tratamentos para estas variaveis. A aplicagao de fungicida
quimico foi o tratamento que proporcionou os maiores incrementos em relacdo a
testemunha. Entre os tratamentos a base de produtos biologicos, a utilizagdo de
biofertilizante de forma isolada ou combinada com o produto comercial “C” e a
combinagado da cepa nao comercial 208 com o produto comercial “A” foram os que
proporcionaram melhores resultados absolutos quando comparados a testemunha e
aos demais tratamentos envolvendo a utilizagdo de produtos biologicos.

De outro lado, verificou-se também como padrdo o pior desempenho da
testemunha e do tratamento biolégico a base de produto comercial “B” para todas as
variaveis biométricas relativas a massa seca e massa verde.

Para as variaveis altura de plantas (ALT) e comprimento de espigas (CE) néo

foram verificadas diferengas significativas entre os tratamentos avaliados.
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3.4 PARAMETROS DE PRODUGCAO

3.4.1 Produtividade

O tratamento a base de fungicida quimico proporcionou produtividade superior
aos demais tratamentos. Os tratamentos utilizando aplicagdo de produtos bioldgicos
nao diferiram em produtividade da testemunha.

Os tratamentos com aplicagdo de cepas nao comerciais em associagao ao
produto comercial “A”, bem como aplicagao do produto comercial “A” de forma isolada
ou combinada com o produto comercial “C” e aplicagao isolada do produto comercial
“B” tiveram produtividade em termos absolutos inferior a testemunha, ainda que n&o
diferindo estatisticamente.

A aplicagao isolada do produto comercial “C” e a aplicagcédo isolada de
biofertilizante geraram incrementos de 6,21% e 3,98%, respectivamente em relagéo a

testemunha, ainda que, sem diferencga estatistica.
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FIGURA 8: Produtividade (Kg.ha™') dos tratamentos avaliados.

3.4.2 Umidade

Observou-se que o tratamento com aplicagdo de fungicida quimico

apresentou teor de umidade de graos na colheita superior em relagao a testemunha e
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aos demais tratamentos avaliados, sendo essa diferenca estatisticamente
significativa. Por sua vez, os demais tratamentos apresentaram valores muito

semelhantes entre si (Figura 9).
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FIGURA 9: Teor de umidade de gréos (%) por ocasiao da colheita nos tratamentos avaliados.

3.4.3 Peso do hectolitro (PH)

Os tratamentos com aplicagéo de produtos biolégicos apresentaram valores
de PH equivalentes ao obtido no tratamento com aplicagdo do fungicida quimico. A
unica excecao foi o tratamento com associacao da cepa ndo comercial 208 com o
produto comercial “A” que apresentou valores de PH inferiores ao tratamento a base
de fungicida. No contexto geral, nenhum tratamento, seja com agentes de controle

bioldgico ou com aplicagéo de fungicida diferiu da testemunha quanto a variavel PH.



Tratamento Tukey
T1 ¢ b
T8 L 4 ab
T2 L 4 ab
T7 L 4 ab
T3 * ab
T5 * ab
T10 4 ab
T4 L 4 ab
T6 L 4 ab
79 L 4 a
71|.0 72|.0 73:.0 74':.0 75|.0 7é.0 77I.O
Peso do hectolitro (kg)

FIGURA 10: Valores de Peso do Hectolitro (PH) de grdos dos tratamentos avaliados.

Tratamento umi* PROD* PH*
T-1 119 + 09 b 2017.7 + 2258 b 729 + 09 b
T-2 120 + 09 b 20235 + 2604 b 734 + 14 ab
T-3 121 = 10 b 1985.7 + 1242 b 736 + 14 ab
T-4 123 + 05 b 1960.3 + 326.2 b 739 + 09 ab
T-5 121 + 11 b 21438 + 188.6 b 73.8 + 0.7 ab
T-6 120 = 10 b 2189.8 + 1726 b 739 + 12 ab
T-7 123 + 08 b 1916.1 + 2895 b 734 + 13 ab
T-8 123 + 05 b 2062.1 + 228.7 b 732 + 15 ab
T-9 195 + 07 a 27328 + 265.7 a 752 + 09 a
T-10 121 = 0.7 b 2061.7 + 1430 b 738 + 14 ab
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TABELA 7: Resultado avaliagbes das variaveis relacionadas a produgéo: Umidade de Graos (UMI),
expresso em porcentagem; Produtividade (PROD) expressa em kg.ha™'; e Peso do Hectolitro (PH)
expresso em kg.100L"". Médias (+ desvio padrdo) dentro da mesma coluna seguidas por letras
diferentes possuem diferenga significativa entre si segundo o teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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3.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Através analise de componentes principais se verificou que os dois primeiros
componentes permitiram explicar 83,7% da variabilidade dos dados. O componente
principal 1 (PC1) explicou 62,4% da variagéo dos dados, estando correlacionado com
indice de clorofila total, produtividade, umidade, massa verde total, massa seca total,
numero de espigas, peso do hectolitro e AACPD de ferrugem da folha (P. triticina). O
componente principal 2 (PC2) explicou 21,3% da variagdo dos dados, estando

correlacionado com altura de plantas e comprimento de espigas.

Biplot (PC1 e PC2 : 83.7%)

254

0.0

PC2 (21.3%)

-251

5 0 5
PC1 (62.4%)

FIGURA 11: Grafico Biplot de representacdo da analise de componentes principais, componentes 1
(PC1) e 2 (PC2).

O tratamento a base de fungicida quimico apresentou grande diferenga em
relacdo aos demais, possuindo relagdo positiva com produtividade, umidade e peso
do hectolitro.

Houve uma correlagéo inversa entre a AACPD de ferrugem da folha e a
produtividade, umidade de graos, peso do hectolitro e indice de clorofila total.

Os tratamentos com aplicacdo de biofertilizante de forma isolada ou
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combinada com o produto comercial “C” e com aplicagao da cepa nao comercial 208
associada ao produto comercial “A” tiveram relacéo positiva com variaveis biométricas
e se diferenciaram dos demais tratamentos a base de produtos biologicos.

Os tratamentos com aplicacéo isolada do produto comercial “A” e produto
comercial “B” e associagdo do produto comercial “A” com o produto comercial “C”,
além da testemunha sem aplicagao foram semelhantes entre si e nao tiveram relagao
positiva com nenhuma variavel biométrica e de produgéo avaliada.

Analisando heatmap (Figura 12), se nota o distanciamento do tratamento a
base de fungicida quimico dos demais tratamentos biolégicos em relagdo a
praticamente todas variaveis analisadas. Quanto aos tratamentos a base de produtos
biolégicos foi possivel separa-los em dois grupos, estando o tratamento a base do
produto comercial “C” associado ao produto comercial “A” e o tratamento com o
produto comercial “B” muito semelhantes a testemunha, apresentando desempenho
geral inferior aos demais tratamentos utilizando produtos biolégicos.

Quanto as variaveis biométricas, se percebe, dentro do grupo de produtos
bioldgicos, um melhor desempenho dos tratamentos a base de biofertilizante aplicado
de forma isolada e associado ao produto comercial “C”, além do tratamento
associando a cepa nao comercial 208 com o produto comercial “A”. Também se
percebe que o pior desempenho apresentado para estas variaveis foi observado na
testemunha, tendo a aplicagao de produtos biolégicos, em especial o biofertilizante de
forma isolada ou associada com produto comercial “C”, além das cepas nao
comerciais 208 e 203 associadas com o produto comercial “A”, apresentado algum
grau de incremento para estas variaveis.

Quanto ao indice de clorofila total, se nota, dentre os tratamentos com
produtos bioldgicos que a utilizagdo do produto comercial “C” de forma isolada ou
associada com biofertilizante ou com o produto comercial “A” proporcionaram 0s
melhores resultados.

Se percebe ainda, que o tratamento com aplicagdo de fungicida quimico
apresentou efeito de controle de ferrugem da folha (P. triticina) superior, indicado pelo
menor indice de AACPD demonstrado no heatmap, destacando-se dos demais
tratamentos e da testemunha, que apresentaram resultados muito semelhantes entre

Si.
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FIGURA 12: Heatmap dos tratamentos e variaveis analisadas

4 DISCUSSAO

As condigdes climaticas durante a condugdo do experimento foram
caracterizadas pela ocorréncia de precipitagdes frequentes logo apds a semeadura, o0
que permitiu a boa emergéncia e estabelecimento da cultura. Na sequéncia houve
periodo de restricdo hidrica (Figura 13) que se iniciou aos 25 dias apds a emergéncia
(DAE), a partir do estadio de perfilhamento (Zadoks — 22) e se estendeu até os 75
DAE, no inicio da antese (Zadoks — 60), afetando significativamente a cultura nos
estadios de perfilhamento, alongamento, emborrachamento e espigamento, o que
impactou diretamente na produtividade de todos os tratamentos avaliados e afetou o
desenvolvimento dos patossistemas.

Essa condicdo climatica de menor precipitacdo durante este periodo da
cultura, contribuiu para reducdo do numero de horas de molhamento foliar, o que,
aliado ao historico de n&o cultivo de trigo na area experimental em safras anteriores,
desfavoreceu o desenvolvimento de manchas foliares, que demandam periodos de

molhamento minimos de 12 horas e tem os restos culturais como principal fonte de
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inoculo primario. Desta forma os niveis de severidade observados no experimento
para mancha amarela (D. tritici-repentis) e mancha marrom (B. sorokiniana) foram
extremamente baixos.

Por outro lado, houve favorecimento do desenvolvimento da ferrugem da folha
(P. triticina), cujo inoculo primario é transportado pelo vento a partir de grandes
distancias, e que demanda menor periodo de molhamento continuo para infecgao
(SANTANA et al., 2012). Assim como as condigdes de umidade, os valores médios de
temperatura do ar e umidade relativa neste periodo foram favoraveis ao
desenvolvimento de P. triticina. Além disso, a cultivar utilizada apresenta reposta de
moderada suscetibilidade frente a ferrugem da folha, sendo que diversos autores
reportam perdas superiores a 60% em cultivares sensiveis a doenca (GERMAN et al.,
2007; REIS; ZANATTA; REIS, 2019; CASA, 2005a). Desta forma, dadas as condigdes
ambientais e relativas a cultivar, houve rapido estabelecimento e desenvolvimento
desta doenga na area experimental, sobrepondo, por sua agressividade as demais
enfermidades, em especial oidio (B. graminis f. sp. tritici), cuja incidéncia também foi
verificada. Porém, a medida que a severidade da ferrugem da folha avangou, houve
uma sobreposicdo desta sobre as demais doencgas, devido a sua rapida expansao
sobre o tecido foliar, o que tornou as demais doengas menos significativas e resultou
em valores relativamente baixos de Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca

(AACPD) para essas enfermidades.



38

100.0 40.0
90.0
35.0
80.0
30.0
—~ 70.0
~X
£~ 250 __
© 60.0
ES o
0% =
w8 500 200 ©
O o
© X 3
=z, 400 15.0 c
23 R
0O ®© o
oT 300 £
[— o
Q£ 2
=)

10.0
20.0 (] o
5.0
10.0 I | J
h I Y O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115120
Dias Apés a Emergéncia (DAE)

I Precipitagcdao (mm) ——UR(%) Media T°C Media ® Aplicagdo Tratamentos

FIGURA 13: Dados de precipitagédo, temperatura média (T°C) e umidade relativa (UR%) observados no
municipio de Palotina-PR durante o periodo de desenvolvimento da cultura de trigo na area
experimental (SIMEPAR, 2022), e em destaque, o momento de aplicagdo dos tratamentos na area
experimental.

A elevada pressao de ferrugem da folha pode ser comprovada na avaliagado
final de doengas, onde a maioria dos tratamentos tiveram severidade muito proxima a
100%, com excecdo do tratamento com aplicacdo de fungicida quimico, que
apresentou valor de severidade abaixo de 10%. Estes dados, juntamente com os
dados de AACPD permitem afirmar que este tratamento foi o Unico que apresentou
eficiéncia no controle da doenca.

Essa maior eficacia na utilizagdo de fungicidas quimicos em comparagao com
agentes de controle biolégico para o controle de doengas na cultura do trigo também
foi observado por outros autores (REISS e JORGENSEN, 2017; REZVYAKOVA et al.,
2022; ELDOKSCH; ATTEIA; ABDEL-MOITY,2001; DUHATSCHEK et al., 2017),
corroborando com os resultados observados no presente trabalho.

Por outro lado, varios trabalhos relatam eficacia na utilizagdo de agentes de
controle bioldgico no controle de doencgas na cultura do trigo. XIE et al. (2021); GAO
et al. (2015) e YI et al. (2022) constataram alta eficiéncia na utilizacao de B. subtilis
no controle de oidio (B. graminis). Também foi observada a eficacia da utilizagéo de
B. subtilis no controle de ferrugem da folha (P. triticina) por OMARA et al. (2019);
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DUHATSCHEK et al. (2017) e ELDOKSCH; ATTEIA; ABDEL-MOITY (2001). No
controle de ferrugem amarela (Puccinia striiformis f. sp. tritici) por B. subtilis (LI et al.
2013) (REISS; JURGENSEN, 2017) e por P. putida (PANG et al. 2016).

Outras doengas, como mal do pé (Gaeumannomyces graminis var. tritici)
também possuem relato de controle eficiente por diversos microorganismos, como B.
pumilus (SARI, E.; ETEBARIAN, H. R.; AMINIAN, H. 2007; JASEM; SHARIFI; ABBASI,
2018; BABAEIPOOR et al. 2011); B. subtilis (ZHANG et al. 2017; JASEM; SHARIFI;
ABBASI, 2018; BABAEIPOOR et al. 2011); P. fluorescens (YANG et al. 2011;
BABAEIPOOR et al. 2011) e B. velenzensis (KANG et al. 2018).

No controle de giberela (F. graminearum) ha relatos de sucesso utilizando B.
amyloliquefaciens e B. licheniformis (GROSU et al. 2015), B. subtilis, Bacillus clarus e
B. amyloliquefaciens (KAUL et al. 2023) e Enterobacter sp. (PRZEMIENIECKI et al.
2019).

Desta forma constata-se discordancia dos resultados verificados no presente
trabalho com outros estudos prévios realizados com diversos patossistemas na cultura
do trigo.

Um dos fatores que pode ter afetado o desempenho dos agentes de controle
bioldgico e influenciado nos resultados obtidos neste trabalho foi a condi¢cdo de alta
pressdo observada de ferrugem da folha (P. triticina). REISS e JORGENSEN (2017)
verificaram melhor eficiéncia de controle de ferrugem amarela (P. striiformis f. sp.
tritici) utilizando produto comercial a base de B. subtilis quando este foi aplicado em
condicbes de menor pressao da doenca. Em condicbes de maior pressdo, houve
decréscimo na eficacia de controle observada. DUHATSCHEK et al. (2017) ao
avaliarem a utilizacao de B. subtilis no controle de ferrugem da folha, ndo constataram
diferenca de controle em relacédo a testemunha em condigdes de pressdo moderada
da doencga.

Os resultados obtidos nestes outros estudos prévios onde houve condigao
semelhante de maior pressdo de doengca também constataram perda da eficacia do
controle bioldgico.

Outra questido que pode ter influenciado a eficacia de controle € o momento
da aplicacao do agente de controle biolégico em relagdo ao momento de infecgao da
planta pelo patdégeno. Como o experimento foi conduzido em condi¢gdes de campo
sem utilizagc&o de técnicas de infecc¢do artificial do patégeno, ndo houve controle sobre

essa variavel. Observou-se que, no momento em que foi realizada a primeira
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aplicacao dos tratamentos, ja se verificava incidéncia, ainda que baixa, de sinais de
ferrugem da folha em algumas parcelas experimentais. Sendo assim, a introdu¢ao dos
agentes de biocontrole se deu posteriormente a infecgdo do patogeno.

Trabalhos anteriores demonstram melhor eficacia do controle biolégico
quando as aplicagbes para introducdo do agente de biocontrole se deram antes do
momento de infecgdo pelo patégeno. REISS e JIRGENSEN (2017), avaliando
controle de ferrugem amarela (P. striiformis f sp. tritici) no trigo, concluiram que o
controle foi melhor quando a aplicacao de B. subtilis se deu antes da inoculagdo com
a doencga. Quando a aplicagao foi posterior a inoculagao a eficiéncia de controle caiu
drasticamente. Da mesma forma, LI et al. (2013) avaliando controle da mesma doencga
em trigo, observaram que aplicagdes de B. subtilis antes e ao mesmo tempo que a
inoculagcdo com o patdégeno tiveram bom desempenho no controle da doenca,
enquanto que aplicacdes realizadas apds a inoculagao nao forma eficientes. ROJAS
et al. (2020) avaliando controle de F. graminearum utilizando Anhracosystis flocculosa
e Penicillium olsonii como agentes de biocontrole verificaram que quando estes foram
aplicados dois a trés dias antes que o patdégeno, foram eficientes no controle,
enquanto que a aplicagédo simultanea a inoculagao com o patégeno nao proporcionou
controle eficiente. PAITER et al (2019) em experimento in vitro, avaliando controle de
Pyricularia graminis tritici utilizando Enterobacter sp. constataram que o controle nédo
foi eficiente quando o patégeno foi introduzido previamente ao agente de biocontrole
na placa de ensaio. UMER et al. (2021) também ressaltam a importancia do momento
da aplicagcdo do agente de biocontrole para a eficacia do controle bioldgico,
considerando ser necessaria aplicacdo do agente em momento anterior a infeccao
pelo patdégeno para haver eficacia.

Contudo, existem estudos demonstrando eficacia de agentes de biocontrole
em aplicagao posterior ao momento de infecgdo, como no trabalho desenvolvido por
ELDOKSCH; ATTEIA; ABDEL-MOITY (2001) em experimento de campo, onde foi
realizada aplicacdo de B. subtilis uma semana apos a inoculagao artificial com P.
triticina, verificaram boa eficacia na redugao da severidade da doenga, mesmo em
condicdo de elevada presséao, o que demonstra que mesmo apds a infecgao € possivel
algum nivel de controle da doenga com utilizagado de agentes de controle biolégico, o
que diverge dos resultados verificados no presente trabalho, indicando que o
momento de aplicagdo ndo é o unico fator determinante para eficacia do controle

biolégico, mas que esta deve ser dependente de uma combinagao de fatores.
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Um destes fatores pode ser a interagao entre a reagao de suscetibilidade do
cultivar frente a doenca também que também pode afetar o desempenho do controle
biolégico. JACOBSEN et al. (2002) e LARSON (2004), estudando controle biologico
de Cercospora beticola em beterraba, verificaram que a supressdo da doenga
proporcionada pela aplicacdo de Bacillus mycoides foi maior no cultivar com maior
grau de resisténcia a doenga. Semelhante ao observado por HERVAS et al. (1998),
quanto ao biocontrole de Fusarium oxysporum f.sp. ciceris em grao-de-bico, onde o
controle da doenca utilizando um isolado de Bacillus sp. foi mais consistente no
cultivar resistente do que na cultivar mais suscetivel. Respostas diferenciais de
diferentes cultivares frente ao biocontrole de doengas também foram observados por
PANG et al. (2016) avaliando controle de P. striiformis f. sp. tritici utilizando cepas de
P. putida, onde em sete cultivares de um total de onze avaliadas foi verificado eficacia
na reducdo da incidéncia da doengca, demonstrando assim que as respostas de
biocontrole sdo afetadas pela interagdo entre o agente de biocontrole e o gendtipo da
planta alvo.

Considerando que a cultivar utilizada no presente trabalho apresenta
moderada suscetibilidade a P. ftriticina, esta condicdao pode ter favorecido a maior
pressdo de doenga observada, o que juntamente com a interacdo do agente de
biocontrole com o gendétipo da planta alvo pode ter levado a ineficacia no controle da
doenca observado no presente trabalho.

Essa condigdo de multiplos fatores influenciando a eficacia do controle
biolégico e consequentemente implicando em uma variabilidade de respostas foi
relatado por NICOT et al. (2012) que em revisao realizada sobre fatores de sucesso e
insucesso no controle biolégico, verificaram que o controle de doengas proporcionado
pelos agentes bioldgicos a campo pode ser igual ou superior ao proporcionado pelos
pesticidas quimicos, porém os resultados podem ser variaveis em diferentes safras e
em diferentes regides. As principais causas dessa grande variabilidade de resultados,
segundo os autores, se devem as propriedades bioldgicas das cepas utilizadas,
questdes relativas a formulacdo dos produtos aplicados e o momento ou método
inadequado de aplicacao.

Quanto aos indices de clorofila, estudos anteriores avaliando mitigagdo de
estresses em plantas tém constatado que plantas estressadas tendem a ter os seus
indices de clorofila diminuidos (MEHMOOD et al. 2021; MEKUREYAW et al. 2022;
SINGH et al. 2018; SINGH et al. 2022; SINGH; JHA; JHA, 2017).
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Com a elevada pressdao de ferrugem (P. triticina) observada na area
experimental, se esperava uma maior resposta nos indices de clorofila, pois
justamente em condigdes de estresse tendem a se verificar resultados mais relevantes
de incremento dos indicas de clorofila pela utilizagao de agentes de biocontrole ou até
mesmo pelo controle da doenga com fungicidas.

Estudos avaliando o controle de doengas na cultura do trigo com fungicidas,
demonstram que os tratamentos com menores valores de AACPD, onde o controle da
doenca foi mais eficaz e consequentemente houve menor estresse bidtico tiveram
seus indices de clorofila aumentados (ALVES et al. 2019; NAVARINI; BALARDIN,
2012). Da mesma forma, estudos com a utilizacdo de agentes de biocontrole em
plantas sob condi¢cbes de estresse demonstram efeito sob os indices de clorofila.
Estudo conduzido por MEHMOOQOD et al. (2021) avaliando efeito de B. aryabhattai
sobre a capacidade de promogao de crescimento de trigo sob estresse salino, verificou
incrementos nos teores de clorofila nas plantas sob estresse, sendo o agente de
biocontrole capaz de aumentar o indice de clorofila das plantas tanto na presenca
quanto na auséncia de estresse salino. Em trabalho com tomateiro, em condigbes de
estresse hidrico, MEKUREYAW et al. (2022) constatou incrementos no indice de
clorofila pela aplicagéo de P. fluorescens, em condigdo de auséncia e presenga de
estresse, porém o maior efeito foi verificado em plantas estressadas.

Contudo, ainda que os tratamentos ndo tenham apresentado diferenca
estatistica entre si quanto aos indices de clorofila, nota-se que em termos absolutos a
testemunha teve o menor valor absoluto para indice de clorofila total entre os
tratamentos avaliados, enquanto que o tratamento com aplicacdo de fungicida
apresentou o maior valor absoluto. Desta forma, além de denotar efeito da redug¢ao do
estresse bidtico sobre os indices de clorofila, representado pelo controle eficaz da
doenca (aplicacéo de fungicida) e pela auséncia de controle (testemunha), também
indica algum efeito dos tratamentos bioldgicos sobre este parametro, ainda que nao
relacionado ao controle direto da doenga.

Investigagdes anteriores demonstram o efeito positivo nos teores de clorofila
em plantas tratadas com agentes de biocontrole. HUSSAIN et al. (2020) verificaram
efeito positivo no teor de clorofila de plantas de trigo oriundas de sementes tratadas
com cepas de Pseudomonas sp. e Bacillus sp. Efeito semelhante foi observado em
ambiente controlado em plantulas de trigo originadas de sementes inoculadas com B.

aryabhattai (MEHMOOQOD et al. 2021). Ainda na cultura do trigo, verificou-se incremento
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do teor de clorofila com utilizagcao de Enterobacter cloacae (SINGH, et al 2022; SINGH,
JHA; JHA, 2017) e A. brasilense (KAZI et al, 2016; ZAHEER et al, 2019). Também em
outras culturas ha trabalhos que demonstram aumento dos teores de clorofila pela
utiizacdo de agentes de biocontrole, como P. fluorescens em tomateiro
(MEKUREYAW et al. 2022), e biofertilizante em milho (LEME FILHO et al. 2020) e
também em Cannabis (LEME FILHO et al. 2022).

Estes dados divergem do presente estudo, onde n&do se constatou variagéo
significativa dos indices de clorofila pela aplicagdo de agentes de biocontrole.
Eventualmente, a auséncia de resposta pode estar ligada a fatores relacionados ao
ambiente de produgéo. Estudo conduzido por LIMA et al (2011) avaliando o efeito da
combinagao da inoculagao de B. subtilis e diferentes doses de adubagao nitrogenada
na cultura do milho verificou incremento significativo nos teores de clorofila
proporcionado pela inoculagdo das plantas com B. subtilis apenas em doses de
nitrogénio mais elevadas, a partir de 120 Kg/ha de N, demonstrando assim um
condicionante relacionado ao ambiente de produgdo afetando o efeito do agente
bioldgico de promogao de crescimento sobre esta variavel.

Ainda ha estudos que relatam efeito de incremento em niveis de clorofila
dependente da interag&o entre o gendtipo de planta alvo e o microorganismo aplicado.
KAZI et al. (2016) estudando a interagcéo entre diferentes cepas de A. brasilense e
diferentes gendtipos de trigo, constataram que as respostas significativas de
incremento do teor de clorofila ocorreram apenas em algumas variedades e também
se relacionaram com a cepa utilizada.

Desta forma, esta situagao de respostas condicionadas a multiplos fatores
demonstrados por estes estudos anteriores pode explicar a auséncia de resposta de
incremento de indices de clorofila verificado no presente trabalho.

Quanto aos parametros biométricos, ndo ocorreram respostas significativas
para maioria das variaveis analisadas. Estudos anteriores na cultura do trigo
demonstram grande variabilidade de resposta na aplicagao de bactérias promotoras
de crescimento sobre os parametros biométricos.

Foram reportados efeitos positivos sobre as variaveis biométricas em
trabalhos utilizando B. subtilis (ZHANG et al. 2017; Y1 et al. 2022; JASEM; SHARIFI;
ABBASI, 2018; BABAEIPOOR et al. 2011), B. aryabhattai (RAMESCH et al. 2014;
MEHMOOQOD et al. 2023); B. pumilus (SARI; ETEBARIAN; AMINIAN, 2007; JASEM,;
SHARIFI; ABBASI, 2018; BABAEIPOOR et al. 2011); P. fluorescens (SAFARI et al.
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2018; SHAHAROONA et al. 2008; SARI; ETEBARIAN; AMINIAN, 2007; ERDEMCI et
al. 2019); A. brasilense (GALINDO et al. 2022; ZAHEER et al 2022a; KAZ| et al. 2016);
Enterobacter sp. (LIU et al. 2018; RAMESCH et al. 2014). Também foi reportado
incremento de variaveis biométricas pelo uso de biofertilizantes em trigo (MOI, 2021)
e em milho (LEME FILHO et al. 2020).

Também ha investigagbes que relatam efeitos parciais, ocorrendo
interferéncia sobre alguns parametros biométricos enquanto que outros n&o foram
afetados pela aplicacdo de bactérias promotoras de crescimento como relatado por
ERDEMCI, I.; AKTAS, H.; EREN, (2019) com aplicagcdo de P. fluorescens
incrementando altura de planta, n°® de espigas.m? e numero de gréos por espiga, mas
nao interferindo sobre comprimento da espiga, numero de espiguetas por espiga e
peso de graos por espiga, e também relatado por MOI (2021) com aplicagdo de
biofertilizante afetando positivamente o numero de afilhos e populagao de plantas mas
nao tendo efeito significativo sobre numero de espigas.m? e peso de mil gréos.

Ha ainda trabalhos que demonstraram auséncia de resposta sobre
parametros biométricos. Estudo conduzido por KANG et al. 2018 avaliando a
utiizagcdo de B. velenzensis para o controle de mal-do-pé e helmintosporiose na
cultura do trigo, verificou que mesmo havendo eficiéncia no controle das doengas
avaliadas, n&do ocorreu incremento de parametros biométricos. Em trabalhos com a
utilizagao de A. brasilense em trigo realizados por PICCININ et al. (2013) e SANTOS
et al. (2020) também nao foram verificados incrementos significativos nos parametros
biométricos da cultura. Resultado semelhante, de auséncia de resposta, foi observado
por PORTES (2016) avaliando utilizacao de biofertilizante na cultura da soja.

Alguns estudos anteriores também observaram a ocorréncia de incrementos
de parametros biométricos apenas em termos absolutos, como observado por
NAIMAN; LATRONICO; SALAMONE (2008), com aplicacdo de cepas de A. brasilense
e P. fluorescens em trigo, onde foram observadas respostas sobre biomassa de parte
aérea e radicular, porém sem significancia estatistica. Fato semelhante ocorreu no
presente estudo, onde nao se verificaram diferengas estatisticas para as variaveis
MSP, MSE, MST, MVE, MVT e ALT, mas foi constatado um padréo de incremento em
termos absolutos a partir da aplicacdao de biofertilizante de forma isolada ou
combinada com o produto comercial “C” e aplicagdo da cepa nao comercial 208
associada ao produto comercial “A”.

Investigagbes anteriores tém demonstrado em certos casos a interferéncia de
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alguns fatores para a ocorréncia do efeito de promocgéao de crescimento pela aplicagao
de bactérias promotoras de crescimento, havendo um efeito condicional em fungao da
ocorréncia de outro fator.

KAZI et al. (2016) constataram resposta diferencial na aplicacédo de A.
brasilense sobre parametros biométricos de trigo de acordo com o gendtipo de trigo
avaliado. Em trabalho com P. putida, PANG et al. (2016) também verificaram efeito
cultivar dependente quanto as respostas de promoc¢éao de crescimento na cultura do
trigo. BOKHARI et al. (2019) avaliando efeito de Bacillus circulans na reducao de
estresse salino na cultura do trigo, verificou respostas sobre os parametros
biométricos apenas em condi¢cdes de estresse, ndo havendo efeito em condi¢des
normais de crescimento. BABAEIPOOR et al. (2011) também verificaram que o efeito
de P. fluorescens, B. subtilis e B. pumilus sobre promog¢ao de crescimento em trigo
estava condicionada a sua capacidade de enfrentamento a G. graminis var. tritici, nado
apresentando respostas em plantas nao doentes. Variagées no ambiente de produgcao
também afetam as respostas de promocao de crescimento, como observado por
SHAHAROONA et al. (2008), onde o aumento do nivel de fertilizagc&o utilizado reduziu
as respostas de trigo a utilizagdo de P. fluorescens. Efeito semelhante foi observado
em Cannabis sp. por LEME FILHO et al. (2022), onde maiores efeitos da aplicagédo de
biofertilizante foram observados sob condi¢gdes nao ideais de desenvolvimento da
cultura.

Em pesquisas que avaliaram exclusivamente o controle quimico de doengas
em trigo, foi constatado que o uso de fungicidas proporcionou aumento nos
parametros biométricos da cultura. Em estudos realizados por BONFADA (2015) e
OESTER (2022), observou-se um aumento em variaveis biométricas, como altura,
numero de graos por espiga, massa seca de espigas, comprimento de espiga e peso
de mil graos, nas plantas de trigo submetidas a aplicagao de fungicidas, com melhores
resultados nos tratamentos que apresentaram maior eficacia no controle das doengas
avaliadas. Por outro lado, LENZ et al. (2011) observaram uma menor severidade das
doengas nos tratamentos com fungicidas em comparacao a testemunha nao tratada,
mas n&o houve diferenga significativa no tamanho das espigas.

Desta forma, os efeitos verificados sobre o numero de espigas (NE) e a Massa
Verde de Planta (MVP) observados neste trabalho, onde o tratamento utilizando
fungicida quimico apresentou diferencga significativa em relacdo a testemunha pode

ser explicado pelo controle da doenga proporcionado pelo fungicida, que reduziu os
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niveis de severidade em relacédo a testemunha e em relacdo aos demais tratamentos.

A umidade superior apresentada pelo tratamento com aplicagao de fungicida
em relagdo aos demais tratamentos esta relacionada ao fato deste tratamento ter sido
0 Unico que apresentou alguma efetividade no controle de P. triticina, tendo
apresentado severidade média final de 9,8% enquanto os demais tratamentos tiveram
valores muito préximos a 100% de severidade, ou sejam, sua area foliar havia sido
totalmente consumida pela doenca, tendo assim o seu ciclo encerrado de forma
antecipada em relagao ao ciclo do tratamento com fungicida, o que implicou em menor
umidade dos graos no momento da colheita para estes tratamentos.

O maior valor absoluto de PH apresentado pelo tratamento utilizando
fungicida quimico deveu-se ao controle da ferrugem da folha proporcionado por este
tratamento, que permitiu manutencdo da area foliar ativa por mais tempo e
consequentemente maior aporte de fotoassimilados aos graos. ALVES et al. (2019)
relataram incremento do peso hectolitrico em fungao controle da ferrugem da folha no
trigo, sendo que todos os tratamentos com fungicidas incrementaram essa variavel
em relagdo a testemunha. Da mesma forma, NAVARINI e BALARDIN (2012)
verificaram que aplicagéo de fungicidas promoveu controle da ferrugem da folha no
trigo e proporcionou incremento no valor de PH, sendo que o tratamento que
apresentou menor valor de AACPD para doenga, ou seja, onde houve melhor controle,
foi 0 que apresentou maior valor de PH. Resultados obtidos por TORMEN et al. (2013)
também apontam que o controle de doengas pela aplicagdo de fungicidas em trigo
aumentou os valores de PH dos graos.

MOI (2021) na cultura do trigo e ALMEIDA et al. (2018) na cultura do arroz
nao verificaram incremento nos valores de PH de grdos pela aplicagdo de
biofertilizantes.

Contudo, a auséncia de diferenga estatistica entre o tratamento utilizando
fungicida quimico e os demais tratamentos, com excecédo ao tratamento utilizando
aplicacdo da cepa nao comercial 208 associada ao produto comercial “A”, que foi
estatisticamente inferior ao tratamento com aplicagéo de fungicida, pode ter se devido
ao fato de todos os tratamentos terem sido influenciados negativamente pelo periodo
de chuvas ocorrido a partir dos 102 dias apos a emergéncia (DAE) e que se
intensificou entre os 112 DAE até a colheita da cultura, ocorrida aos 123 DAE.
Conforme HIRANO (1976), chuvas em periodos de 20 dias antes da colheita causam

decréscimo no enchimento de grdos em fung&o da redugdo do acumulo de matéria
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seca causada pela reducado da fotossintese e absorgdo de nutrientes, provocando
redugao dos valores do peso do hectolitro (PH).

A alternédncia sucessiva do teor de umidade dos grédos em virtude das
precipitacdes pluviométricas e posterior secagem dos graos também é um fator que
leva ao decréscimo dos teores de PH dos graos (MELLADO; MALDONADO;
GRANGER, 1985; FINNEY; YAMAZAKI, 1967).

Os resultados de produtividade observados estéo relacionados ao controle da
ferrugem do trigo (P. triticina), uma vez que o tratamento com aplicagcao de fungicida
que foi o unico que apresentou efeito de controle sobre a doenca também foi
significativamente mais produtivo que os demais tratamentos, que ndo apresentaram
diferenga significativa entre si.

Além disso, atraves da analise de componentes principais (PCA), constatou-
se relagcdo negativa entre a AACPD da ferrugem da folha (P. triticina) e a produtividade
de graos.

ELDOKSCH; ATTEIA; ABDEL-MOITY (2001) avaliando biocontrole de P.
triticina utilizando Trichoderma harzianum e B. subtilis constataram que, ainda que os
agentes de biocontrole avaliados tenham apresentado eficiéncia na reducdo da
severidade da doenga e no incremento da produtividade, o tratamento utilizando
fungicida foi mais eficaz que os tratamentos biolégicos.

DUHATSCHECK et al. (2017) combinando tratamentos biolégicos a base de
B. subtilis com aplicagbes de fungicida quimico para controle de ferrugem do trigo,
verificou que os tratamentos que utilizaram apenas fungicidas quimicos tiveram menor
AACPD e maior produtividade, corroborando com a relacdo existente entre estas
variaveis também observada neste trabalho. Contudo, no trabalho dos autores
supracitados, ainda que os tratamentos biolégicos tenham apresentado menor
eficacia no controle da doenca, nao diferiram em produtividade em relagao aos
tratamentos utilizando controle quimico com fungicidas. Porém, em alguns casos,
como observado por DREBES (2022), mesmo os tratamentos biolégicos
apresentando eficacia no controle de ferrugem do trigo, ndo foram capazes de
incrementar produtividade em relagédo a testemunha nao tratada.

A pressao da doenca é um fator que afeta diretamente, as respostas dos
agentes de biocontrole, tanto a capacidade de reduzir a severidade da doenga quanto
em proporcionar respostas de produtividade. REISS e JORGENSEN (2017) ao

avaliarem a eficacia de produto comercial a base de B. subtilis no controle da ferrugem
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amarela do trigo, constataram que em condi¢cdes de maior pressdo da doenga, além
da eficacia de controle do tratamento bioldgico reduzir drasticamente, também néo
houve resposta de incremento de produtividade na cultura em relagao a testemunha,
tendo sido inferior nessa condigdo ao tratamento quimico com fungicida. Em
condi¢cdes de menor pressao da doenga, o controle bioldgico foi capaz de proporcionar
produtividade semelhante ao controle quimico.

Além disso, diversos trabalhos mostram respostas variaveis de incremento de
produtividade na cultura do trigo pela utilizagdo de agentes de biocontrole.

Um exemplo disso, € a utilizagdo de A. brasilense, onde ha relatos de
incremento de produtividade pela sua utilizagado na cultura do trigo (GALINDO et al.
2022; ZAHEER et al. 2019; GALON et al. 2015; PICCININ et al. 2013), como auséncia
de resposta (NAIMAN; LATRONICO; SALAMONE, 2009; ZANETTINI; PUENTE,
2017; PICCININ et al. 2013).

NAIMAN; LATRONICO; SALAMONE (2009) também nZo verificaram
incremento de produtividade pela utilizagdo de P. fluorescens em trigo, enquanto que
ERDEMCI.; AKTAS; EREN (2019) obtiveram resultados positivos de incremento de
produtividade utilizando este mesmo microrganismo.

Resultados positivos de incremento de produgcdo com a utilizacdo de
consorcios microbianos envolvendo Enterobacter sp. em trigo foram relatados por
KUMAR; MAURYA; RAGHUWANSHI (2014) e ZAFAR-UL-HYE et al (2020). Por outro
lado, com a utilizagado de biofertilizantes, MOI (2021) n&o observou incremento de
produtividade em trigo, enquanto que PORTES (2016) ndo obteve respostas na
cultura da soja.

Ainda, em alguns casos a resposta de incremento de produtividade pela
utilizagao de agentes de biocontrole € variavel de acordo com o ambiente de produgéo
(PICCININ et al. 2013), dose utilizada (GALON et al. 2015); cepa do microrganismo e
nivel de fertilidade da area (SHAHAROONA et al. 2008).
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5 CONCLUSOES

Os consoércios de bactérias promotoras de crescimento avaliados nao foram
eficazes no controle de ferrugem da folha (P. triticina) no trigo sendo que apenas o
tratamento utilizando fungicida quimico foi eficaz em reduzir o valor de AACPD.

Apenas as variaveis biométricas massa verde de planta (MVP) e numero de
espigas (NE) foram influenciadas pelos tratamentos avaliados, sendo que para
variavel NE os tratamentos utilizando produtos biolégicos foram equivalentes ao
fungicida quimico, enquanto que para variavel MVP apenas os tratamentos utilizando
biofertilizante isolado ou associado ao produto comercial “C” e utilizando as cepas nao
comerciais 203 e 208 associadas ao produto comercial “A” foram equivalentes ao
tratamento com fungicida quimico.

Plantas de trigo pulverizadas com fungicida apresentaram maior produtividade
e maior valor de umidade de grdos. De outro lado, os tratamentos com produtos

bioldgicos n&o geraram incrementos de produtividade em relacéo a testemunha.
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