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EFICIENCIA DA BACTERIA Pantoea agglomerans EM
DIFERENTES CONDICOES DE pH DE SOLO E DOSES DE
FOSFORO NA CULTURA DO TRIGO!

EFFICIENCY OF THE BACTERIA Pantoea agglomerans IN DIFFERENT
SOIL pH CONDITIONS AND PHOSPHORUS DOSES IN WHEAT CROPS

Eduardo Henrique Gross?, Marciel Redin®,
Danni Maisa da Silva* e Benjamin Dias Osério Filho®

RESUMO

O fosforo (P) é um dos principais nutrientes limitantes a produtividade do trigo (7riticum aestivum), especial-
mente em solos acidos, onde sua disponibilidade ¢ reduzida. Este estudo teve como objetivo geral avaliar o
efeito da aplicac@o de diferentes doses de fosforo, associadas a inoculagdo com a bactéria solubilizadora de
fosfato Pantoea agglomerans 33.1, sob diferentes condi¢des de pH de solo, na produtividade do trigo. O expe-
rimento foi conduzido em Esperanga do Sul (RS), Brasil, utilizando-se delineamento em blocos casualizados,
com 16 tratamentos resultantes da combina¢do de duas condi¢des de pH (corrigido pH 6,0 e acido), quatro
doses de fosforo (0%, 50%, 100% e 150%) e presenga ou auséncia de solubilizador, com quatro repeti¢des.
Foram avaliados o numero de espigas por metro quadrado, peso de mil sementes e a produtividade de graos.
Os resultados indicaram que o tratamento de solo acido com 150% da dose de P e uso de solubilizador apre-
sentou a maior produtividade de graos, alcangando 5.103 kg/ha. A correcdo do pH elevou significativamente
a produtividade média de grios da cultura do trigo em comparag@o ao solo ndo corrigido. A inocula¢do com
P. agglomerans mostrou-se especialmente eficaz em condi¢des de solo 4cido, enquanto em solo corrigido
sua eficiéncia ¢ discutivel. A reducdo da adubacdo fosfatada em conjunto com a inoculagdo revelou-se uma
estratégia viavel para otimizar o uso de insumos na cultura do trigo. O manejo integrado de correcao do solo,
adubacdo e uso de bioinsumos ¢ essencial para maximizar a produtividade do trigo em sistemas sustentaveis.

Palavras-chave: Triticum aestivum; solubilizador de fosfato; insumo bioldégico; acidez do solo.
ABSTRACT

The phosphorus (P) is one of the main limiting nutrients for wheat (Triticum aestivum) productivity, especially
in acidic soils where its availability is reduced. This study aimed general to evaluate the effect of applying
different phosphorus rates, combined with inoculation using the phosphate-solubilizing bacterium Pantoea
agglomerans 33.1, under different soil pH conditions wheat yield. The experiment was conducted in Esperanca
do Sul (RS), Brazil, using a randomized block design with 16 treatments resulting from the combination of
two soil pH conditions (corrected pH 6,0 and acidic), four phosphorus doses (0%, 50%, 100%, and 150%,),
and the presence or absence of the solubilizer, with four replications. Number of spikes per square meter,
thousand grain weight and grain yield, were evaluated. Results showed that treatment with acidic soil,
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150% phosphorus dose, and solubilizer inoculation achieved the highest productivity of grains, reaching 5103
kg/ha. Soil pH correction significantly increased average productivity of wheat grains compared to uncorrected
soil. Inoculation with P. agglomerans was particularly effective under acidic soil conditions, while in corrected
soils its efficiency is debatable. Reducing phosphorus fertilization combined with inoculation proved to be
a viable strategy for optimizing input use in wheat. Integrated soil management practices, fertilization, and
bioinput application are essential to maximize wheat productivity in sustainable systems.

Keywords: Triticum aestivum; phosphate solubilizer,; biological input; soil acidity.

1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum) representa aproximadamente 28% da producdo mundial de
graos, sendo o segundo cereal mais produzido no mundo, ap6s o milho (FAO, 2023). O Brasil ¢
atualmente o 9° maior importador mundial de trigo, tendo apresentado crescimento significativo
na produgdo interna, alcancando aproximadamente 8,1 milhdes de toneladas na safra de 2023, cul-
tivadas em uma area de cerca de 3,47 milhdes de hectares e com produtividade média em torno de
2.331 kg/ha (CONAB, 2024).

A producao mundial € realizada em diferentes regides, como no Brasil, onde ocorre durante a
safra de inverno no Sul do pais (SILVA et al., 2022). Além disso, o trigo ¢ um ingrediente importante
na industria de alimentos, sendo utilizado na produgao de diversos produtos, principalmente na pani-
ficagdo, sendo a qualidade de graos o foco de atuais pesquisas. Por exemplo, estudo de Martins ef al.
(2022) foi realizado para avaliar a utilizagdo de diferentes tipos de farinhas de trigo, na formulagao de
biscoitos, visando melhorar a qualidade sensorial desses produtos.

Alcangar altas produtividades vem se tornando uma realidade para os produtores de trigo.
Diversos fatores ambientais, de manejo € do solo podem influenciar a produtividade da cultura, e
dentre os fatores de solo, estd a nutricao das plantas, sendo o Fosforo (P) um dos principais nutrientes
demandados pela cultura. Assim, ¢ importante destacar que o P ¢ vital para o metabolismo das plan-
tas, pois atua na energia celular, tanto na respiracdo quanto na fotossintese, processo essencial ligado
a produtividade das plantas (SANTOS, 2023). Um exemplo notavel € sua participagdo na produgao de
adenosina trifosfato (ATP), a principal molécula responsavel pelo transporte de energia na célula das
plantas (MADRID-DELGADO et al., 2021). Assim, o P ¢ o elemento-chave mais importante depois
do nitrogénio que frequentemente limita a produtividade das plantas (SAADOULI, 2021).

A fertilidade natural dos solos do Norte do RS ¢ insuficiente para atender a demanda das
principais culturas agricolas da regido. Os solos em areas sem intervengdo humana sdo com baixa
saturacao por bases (V%), alta saturacao por Al além de serem acidos, o que interfere diretamente, de
forma grave, na disponibilidade de P (TIECHER, 2016). Isso deve-se ao fato de que em solos acidos
o P se liga com a cation metélicos de Ferro, Aluminio e Célcio, além dos ¢xidos de Ferro e Aluminio,

que torna o P insoluvel, e consequentemente, indisponivel para as plantas (SAEID et al., 2018).
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Os solos das regides tropicais e subtropicais geralmente t€m uma composicdo quimica li-
mitada, com acidez baixa, pH que varia de 3,8 a 5,5, decorrente do intenso intemperismo natural.
Nestes solos, pode haver presenca de Aluminio, um elemento prejudicial para as plantas, além da
indisponibilidade de alguns nutrientes como o P. Provocado por atributos quimicos e fisicos do solo
como o teor de argila, pH, CTC efetiva e matéria organica agem na dindmica de adsor¢ao do P
(VINHA, 2021). No Brasil, aproximadamente 75% dos solos propicios para a agricultura enfrentam
indisponibilidade de P (RHEINHEIMER et al., 2018). Para neutralizar o AI** e elevar o pH do solo,
a calagem ¢ uma pratica fundamental, proporcionando condi¢des adequadas para o desenvolvimento
das culturas (KLUG et al., 2020). Varios resultados de pesquisas mostram que a aplicagao de correti-
vos de acidez de forma e quantidade correta, sdo benéficos para os mais diversos sistemas de produ-
¢do. O corretivo de acidez do solo mais utilizado € o calcario que aplicado ao solo, superficialmente
ou incorporado, aumentara entre outros nutrientes, a disponibilidade de P e, consequentemente a
saturagao de bases (NOLLA, 2020).

De maneira geral, os produtores que buscam altas produtividades em culturas de graos usam
grandes aportes de P, para suprir a necessidade da cultura, e principalmente suprir a reten¢do de P
e solos mais acidos. Neste sentido, com vistas em minimizar o uso de fertilizante fosfatado, tem-se
notado a elevagdo no mercado de microrganismos promotores de crescimento, € que possuem a capa-
cidade de solubilizar o P retido no solo. Entre as bactérias que auxiliam no crescimento das plantas,
as do género Pantoea ganham destaque, sendo de grande importancia para o segmento agrondmico
(CHAKDAR et al., 2018; SUMAN et al., 2020; LORENZI, 2022).

A utilizagdo de Pantoea agglomerans e outras cepas de Pantoea como bioinsumos na pratica
agricola tem sido relatada, indicando sua viabilidade econdmica-ambiental (FERREIRA et al., 2019).
Essas bactérias podem ser utilizadas como biofertilizantes, promovendo o crescimento das plantas
e reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos. Além disso, a P. agglomerans tem sido estuda-
da por sua capacidade de produzir compostos bioativos, como o herbicolin A, que possui atividade
antifungica contra uma ampla gama de fungos fitopatogénicos (MATILLA et al., 2023). Isso pode
também contribuir para o controle de doengas de plantas de forma mais sustentavel, reduzindo a de-
pendéncia de pesticidas quimicos.

A cepa ZB de P. agglomerans, solubilizadora de fosfato foi isolada do solo da rizosfera da
araucdria (Araucaria angustifolia) e apresentou grande capacidade de solubilizar varios fosfatos inor-
ganicos insoltveis do solo, com a capacidade de producdo de substancias promotoras de crescimen-
to como TAA (4cido indol 3-acético), fitase, fosfatase alcalina, além de fixacdo do nitrogénio do ar
(LORENZI, 2022). Em estudo inicial com cana-de-agucar, a P. agglomerans 33.1 mostrou diversos
mecanismos que promovem o crescimento das plantas, incluindo a producdo de acido indolacético
(IAA), a capacidade de tornar o fosfato inorganico soluvel, além da habilidade de fixar nitrogénio

de forma biologica (QUECINE et al., 2012). Assim, a bactéria desempenha papel importante na
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agricultura devido as suas propriedades promotoras de crescimento de plantas e sua capacidade de
protecdo contra patdgenos, repercutindo em aumento da produtividade das culturas.

Nesse contexto, sao notaveis a relevancia e influéncia positiva exercida pelas bactérias do
género Pontoea no crescimento e desenvolvimento de plantas. Esta observagdo, por si so, ressalta
a necessidade de uma analise mais meticulosa ¢ detalhada sobre a interagdo destas bactérias com
diversas culturas, particularmente com o trigo. H4, portanto, uma demanda crescente por pesquisas
que aprofundem o conhecimento neste dominio. De acordo com essa demanda, o presente estudo
propoe-se a investigar os efeitos da inoculagdo da bactéria P. agglomerans 33.1 em cultivo de trigo,
buscando, dessa forma, melhor compreender o uso de solubilizador de fosfato nesse cereal.

Assim, o objetivo do estudo foi avaliar o desempenho produtivo da cultura do trigo com apli-
cacdo de doses de fosforo, associado a bactéria solubilizadora de fosfato Pantoea agglomerans 33.1

em diferentes pH do solo.
2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no ano de 2024 no municipio de Esperanga do Sul, Rio
Grande do Sul, nas coordenadas geograficas 27°20°47.07”’S e 54° 0°8.82”0. O clima da regido ¢
subtropical com pluviosidade entre 1700-1900 mm ao ano e temperatura média anual variando entre
20-23°C (ROSSATO, 2020). O solo da area do experimento, manejado em sistema de plantio direto ¢
caracterizado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico (STRECK et al., 2018).

A implantacao da cultura do trigo foi realizada apds o cultivo da soja no verdo, em area com
historico de solo com pH 4cido. Logo apds a colheita da soja, foi realizada amostragem de solo na

profundidade de 0-10 cm para caracterizacao fisico-quimica do solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica do solo na area do local do experimento.

p‘a A% MOS Argila P K S SMP Al Ca Mg H+Al
(H,0) (%) (mg.dm?) Indice (Cmolc.dm?)
477 28,5 34 56,0 26,5 336,55 29,0 5,0 14 28 1,8 137

*pH: Potencial de hidrogénio; V: Saturacao por bases; MOS: Matéria orgénica do solo; P: Fosforo;
K: Potassio; S: Enxofre; SMP: SMP (Solution Medium pH); Al: Aluminio; Ca: Calcio;
Mg: Magnésio; H + Al: Acidez potencial.
Fonte: Autores (2025).

A andlise quimica do solo indicou pH 4,7, caracterizando ambiente de acidez moderada. Com
base nesse resultado, foi determinada a quantidade de calcéario necessario para corrigir o pH do solo
utilizando o Manual de Adubagdo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Ca-
tarina (CQFS, 2016). Posteriormente, foi realizada a aplicagao de calcario em metade da area experi-

mental, conforme as recomendagdes obtidas, visando atingir o pH ideal para o cultivo do trigo, pH 6,0.
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Na outra metade da area, ndo foi realizada a correcao da acidez, mantendo-se o pH natural do solo
(4,7). No periodo entre safras, saida da cultura da soja e antecedendo o cultivo do trigo foi utilizado
cobertura de solo com nabo forrageiro, com vistas na ocupagao do solo, prote¢dao contra a erosao e
producdo de palhada.

Nas duas condigdes de pH de solo, ideal para a cultura (pH 6,0) e natural da area (pH 4,7),
foram utilizados os tratamentos dose de P: 0%, 50%, 100% e 150% da dose recomendada, e expecta-
tiva de rendimento de seis toneladas de graos de trigo por hectare (CQFS, 2016). Foi utilizado fertili-
zante MAP, a uma dose de 100 kg/ha, o que equivale a 45 kg/ha de P nos tratamentos 100% da dose
recomendada. As doses de 50% e 150% de P foram ajustadas proporcionalmente a dose de 100% de
P. Ainda, para cada condicdo de solo e dose de P foi utilizada situagdo com e sem uso de bactéria
solubilizadora de fosfato (P. agglomerans 33.1).

O experimento foi conduzido em delineamento experimental em blocos casualizados, em
parcelas de 3 x 3 metros, com quatro repeticdes cada tratamento. A seguir estdo detalhados os tra-
tamentos: T1: Solo pH 6; 0% dose de P; sem solubilizador de P. T2: Solo pH 6; 50% dose de P; sem
solubilizador de P. T3: Solo pH 6; 100% dose de P; sem solubilizador de P. T4: Solo pH 6; 150% dose
de P; sem solubilizador de P. T5: Solo pH 6; 0% dose de P; com solubilizador de P. T6: Solo pH 6; 50%
dose de P; com solubilizador de P. T7: Solo pH 6; 100% dose de P; com solubilizador de P. T8: Solo
pH 6; 150% dose de P; com solubilizador de P. T9: Solo pH acido; 0% dose de P; sem solubilizador
de P. T10: Solo pH acido; 50% dose de P; sem solubilizador de P. T11: Solo pH acido; 100% dose de
P; sem solubilizador de P. T12: Solo pH acido; 150% dose de P; sem solubilizador de P. T13: Solo pH
acido; 0% dose de P; com solubilizador de P. T14: Solo pH acido; 50% dose de P; com solubilizador
de P. T15: Solo pH acido; 100% dose de P; com solubilizador de P. T16: Solo pH acido; 150% dose de
P; com solubilizador de P.

A cultura do trigo, cultivar TBio Calibre, foi implantada no més de maio, conforme o zonea-
mento agricola de risco climatico (ZARC). A semeadura foi realizada com semeadora tratorizada,
espagamento de 17 cm entre linhas e densidade de 220 plantas/m? Foi utilizada a dose recomendada
do inoculante liquido de P. agglomerans 33.1, o qual foi pulverizado diretamente nas sementes pela
semeadora. As sementes foram tratadas previamente com inseticidas e fungicidas, de acordo com as
recomendagdes técnicas para a cultura. O experimento foi conduzido em condi¢des naturais de clima,
sem a utilizacdo de irrigacdo suplementar. O controle de pragas, doencgas e plantas daninhas foi rea-
lizado mediante a aplicagdao de defensivos quimicos.

Na colheita, foi realizada avaliacdo da produtividade de graos, do nimero de espigas por
metro quadrado e do peso de mil sementes. A produtividade de graos foi determinada pela colheita
e debulha manual das espigas provenientes de dois metros lineares de cada parcela experimental.
Os graos foram secos ao sol até atingirem a umidade aproximada de 13%. O numero de espigas

foi obtido pela contagem direta das espigas presentes nesses dois metros lineares utilizados para
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determinac¢do da produtividade de graos. O peso de mil sementes foi avaliado mediante a contagem
e pesagem de amostras de mil sementes de acordo com BRASIL (2009).

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise pelo teste de Scott-Knott 5% de probabili-
dade de erro para o agrupamento das médias, permitindo uma melhor discriminacao geral dos trata-
mentos em grupos homogéneos. Ainda, realizada analise de variancia trifatorial (ANOVA) seguido

do teste de Tukey 5% para avaliar os efeitos isolados e as interacdes entre os fatores estudados.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A produtividade de graos apresentou diferenga significativa entre os tratamentos avalia-
dos (Tabela 2; Figura 2). O tratamento T16 (Solo pH &cido; 150% dose de P; com solubilizador de
P) apresentou a maior produtividade de graos entre todos os tratamentos, atingindo 5.103 kg/ha, cor-
respondendo a aproximadamente 85 sacas/ha. Esse desempenho pode ser atribuido a combinacao de
aplicacao de 150% da dose recomendada de P e ao uso de solubilizador de fosfato, que favoreceu uma
maior disponibilidade desse nutriente para as plantas de trigo. Ainda, esse resultado pode ser rela-
cionado ao potencial genético especifico da cultivar de trigo na melhor resposta produtiva com doses
maiores de P, quando associado a bactéria solubilizadora de fostato. Essa observagdo para a cultura
do trigo ainda havia sido relatada em trabalhos de pesquisa anteriores, mostrando, segundo Silva

et al. (2023), possivelmente o efeito sinérgico entre o nutriente P e acdo da bactéria na planta de trigo.

Tabela 2 - Analise de variancia entre as variaveis analisadas e tratamentos submetidos a
analise pelo teste de Scott-Knott 5% de probabilidade de erro.

Fonte de varia¢ao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 15 39990,43 2666,02 73,860 0,0000
Repeticao 3 22,68 7,56 0,2100 0,8894
Erro 45 1624,31 36,09
Total corrigido 65 41637,43
CV (%) 4,26
Média geral 140,90 Numero de observagdes: 64

Esses resultados corroboram com estudo de Hussain ef al. (2019), que observaram aumento de
produtividade no trigo de 3.444 kg/ha para 4.326 kg/ha (25%) ao combinarem aplicagcdo de 100% da
dose recomendada de P com bactérias solubilizadoras de fosfato, destacando o papel dessas bactérias
na melhora da disponibilidade e absor¢cdo desse nutriente. Comparativamente, o incremento observa-
do no tratamento T16 em relacdo ao tratamento sem aplicagdo adicional de P nem solubilizador (T9)

foi ainda mais expressivo (83,6%).
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Figura 2 - Produtividade de graos de trigo. Médias no topo das barras com
letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Fonte: Autores (2025).

No entanto, Jardini et al. (2024), que avaliaram a associacao de P e microrganismos solubiliza-
dores de fosfato, porém na produtividade da cultura do milho, ndo encontraram diferengas significativas,
obtendo médias produtivas proximas a 6.400 kg/ha tanto com e sem inoculagao microbiana. Esse resul-
tado difere do obtido no presente estudo, indicando que fatores edafocliméaticos e caracteristicas especi-
ficas da planta podem limitar os beneficios da inoculagdo microbiana, mesmo com alta disponibilidade
de P no solo. Silva ef al. (2022) reportaram resultados positivos na fase inicial do desenvolvimento do
milho ap6s inoculagdo, porém com a bactéria solubilizadora Bacillus subtilis (cepa UFT-09). A inocu-
lacdo, mesmo associada a 50% da dose recomendada de fertilizante fosfatado, promoveu incrementos
significativos no crescimento inicial das plantas (20%), sugerindo que a estratégia pode reduzir o uso de
fertilizantes sem prejuizos produtivos. Embora Silva et al. (2022) nao tenham avaliado produtividade de
graos da cultura, esses dados iniciais indicam que o uso de bactérias solubilizadoras podem proporcio-
nar resultados positivos semelhantes aos observados no tratamento T16 em nosso estudo.

Os tratamentos T3, T4, T6, T7 e T15 mostraram valores de produtividade de graos de trigo varian-
do entre 4.654 kg/ha a 4.794 kg/ha. Esses tratamentos, em sua maioria, foram realizados em solo com pH
corrigido e com doses de P proximas ou iguais a 100%, com ou sem o uso de solubilizador, indicando que
o ajuste do pH do solo associado a uma adubagao fosfatada adequada foi determinante para o bom desem-
penho produtivo da cultura do trigo. Resultados semelhantes foram encontrados por Kramer et al. (2014),

que observaram produtividade média de trigo de aproximadamente 3.431 kg/ha em solos corrigidos para
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pH proximo a 6,0, valor cerca de 28% inferior ao obtido neste estudo. Luo et al. (2023) também reporta-
ram aumento expressivo na produtividade do trigo com aplicacdo de P em solos previamente corrigidos
(Até 90%), porém os valores absolutos foram ligeiramente inferiores aos observados em nosso estudo.

Produtividade intermediéria de graos de trigo foi observada nos tratamentos T2, TS, T8, T12 e
T14. Esses tratamentos receberam doses de P menores ou foram realizados em solos com pH acido, li-
mitando parcialmente a absor¢ao do nutriente, mesmo com a presenga de solubilizador em alguns casos.
Esses achados estao alinhados com os de Adnan ef al. (2022), que constataram incrementos de produtivi-
dade de aproximadamente 14% ao utilizar bactérias solubilizadoras em solos acidos ou com doses insu-
ficientes de P, ainda assim, mantendo-se abaixo dos valores mais elevados registrados neste experimento.

J& os tratamentos T9, T10 e T11 compuseram as menores produtividades de graos, todas in-
feriores a 3.000 kg/ha. Estes tratamentos foram realizados em solo acido, sem a utilizacdo de solu-
bilizador e com doses de P de 0% a 100%, comprometendo o desenvolvimento das plantas e, con-
sequentemente a formagao dos graos. Esses resultados corroboram com Fageria e Nascente (2014),
que destacaram redugdes significativas de produtividade em trigo cultivado em solos acidos com pH
abaixo de 5,5 devido a toxicidade de aluminio e baixa disponibilidade de P.

Os resultados de produtividade de graos podem ser explicados pelos dados de peso de mil
sementes e numero de espigas por metro quadrado, que obtiveram resultados estatisticos semelhantes,
figuras 3 e 4, respectivamente, o que refor¢a a importancia das condi¢des nutricionais adequadas para
o bom desenvolvimento das culturas. Sial et al. (2018) verificaram aumentos significativos na produ-
tividade do trigo com aplicagdo de Bacillus megatherium associado a adubagao fosfatada, ainda que
os valores absolutos tenham sido inferiores aos dos melhores tratamentos do presente estudo.

Figura 3 - Numero de espigas de trigo por area. Letras iguais no
topo das barras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Fonte: Autores (2025).
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O tratamento T16 apresentou a maior produtividade de graos, atingindo 5.103 kg/ha. Esse
desempenho superior foi resultado da elevada densidade de espigas, com cerca de 420 espigas/m?,
associada ao maior peso de mil sementes, proximo de 45g. A presenca simultanea de alto nimero de
espigas e sementes mais pesadas, dois consideraveis componentes de rendimento da cultura, favo-
receu o acimulo de massa de graos por unidade de area. Resultados semelhantes foram observados
por Sharma et al. (2024), que destacaram incrementos significativos na produtividade do trigo (até
33%) com a utilizacdo de bactérias solubilizadoras de P, alcangando valores de produtividade acima
de 5.000 kg/ha em condi¢des semelhantes as do tratamento T16.

Figura 4 - Peso de mil sementes de trigo nos diferentes tratamentos.
Letras iguais no topo das barras nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Fonte: Autores (2025).

Tratamentos como T4, T6 ¢ T15, que apresentaram produtividades médias de graos, entre
4654 e 4794 kg/ha, combinaram niimeros de espigas (média 400 espigas/m?) e pesos de mil sementes
superiores a 41g. Embora tenham obtido resultados positivos, as médias ligeiramente inferiores de
espigas ou de peso de sementes em relagdo ao T16 explicam a diferenga de produtividade de graos
observada. Esses resultados sdo consistentes com Kumar et al. (2022), que relataram produtividades
em torno de 4.700 kg/ha com numero de espigas proximas a 400 espigas/m? ao utilizarem doses mo-
deradas de P associadas a inoculagdo bacteriana. Em contraponto, os menores rendimentos de graos
foram registrados nos tratamentos T9, T10 e T11, com produtividades abaixo de 3.000 kg/ha. Esses
tratamentos apresentaram numero reduzido de espigas, variando de 260 a 310 espigas/m?, e menores
pesos de mil sementes, proximos a 31-32 g, o que comprometeu o potencial produtivo da cultura.

Qaswar et al. (2020) confirmaram baixas produtividades, inferiores a 3.000 kg/ha, sdo comuns em
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solos acidos sem correcdo adequada do pH e com baixas doses de P, devido a menor formagao de
espigas e baixa massa dos graos resultantes.

Quando se observa os efeitos somente da P. agglomerans na produgao de graos (Figura 5), os
resultados sao mais expressivos em condi¢des de solo pH acido com 150% da dose de P recomendada
(T16), onde o P fica em grande parte indisponivel para a planta, devido as ligacdes quimicas que esse
nutriente sofre em condigdes de pH acido, consequentemente, a bactéria ndo conseguiu expressar
plenamente suas caracteristicas. Esses resultados corroboram com Silva et al. (2023), que indicam
a importancia critica do P disponivel no solo para que bactérias solubilizadoras possam demonstrar

efetivamente seu potencial benéfico.

Figura 5 - Produtividade de graos de trigo nos tratamentos com solubilizador de fosfato.
Letras iguais no topo das barras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Fonte: Autores (2025).

O tratamento com a inoculacdo da bactéria e em condi¢gdes de pH acido, T13, porém sem ne-
nhuma adi¢ao de P na adubacao, apresentou a menor produtividade de graos (3.551 kg/ha), enquanto
o tratamento T16 obteve 5.103 kg/ha, expressando claramente a grande importancia do nutriente P na
produtividade da cultura. Resultados similares foram encontrados por Fahad et al. (2022), que desta-
caram incrementos expressivos de produtividade (30%) quando altas doses de P foram associadas a
inoculacdo bacteriana em solos acidos.

Ja quando analisados somente os tratamentos sem inoculag¢do da bactéria, o principal fator de
efeito foi o pH do solo, onde tratamentos que receberam correcao do solo obtiveram, em geral, maio-

res produgdes de graos (Figura 6).
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Figura 6 - Produtividade de graos de trigo nos tratamentos sem solubilizador de fosfato.
Letras iguais no topo das barras nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Fonte: Autores (2025).

Os tratamentos com pH de solo corrigido (T1, T2, T3 e T4) mostraram producao média de
graos de 4.392 kg/ha, enquanto os tratamentos sem corre¢do (T9, T10, T11 e T12) produziram em
média 3.219 kg/ha, resultando em uma diferenca média de mais de 1.000 kg/ha. Essa diferengca mons-
tra claramente a importancia pratica da correcao da acidez do solo para a produtividade do trigo.
Resultados semelhantes foram reportados por Enesi et al. (2023), que em uma meta-analise global
constataram incrementos médios entre 10% e 50% na produtividade de diversas culturas apos cala-
gem, destacando casos especificos em que o trigo apresentou aumento de até 57,3% na produtividade
apos a corre¢ao do pH do solo. Da mesma forma, Henry et al. (2021) observaram que a aplicacdo de
calcario em solos &cidos tropicais resultou em aumentos expressivos (entre 34% e 252%) na produ-
tividade de trigo e culturas semelhantes, como cevada, dependendo da severidade inicial da acidez.
Caires et al. (2005), em experimento realizado no Sul do Brasil, também documentaram incrementos
significativos, chegando a triplicar a produtividade do trigo em areas que receberam calagem de longo
prazo, especialmente em condig¢des de estresse hidrico, destacando novamente a importancia critica
da correcdo da acidez na garantia da produtividade das culturas de graos.

Em contrapartida, os tratamentos T1 ao T8 (Figura 7), todos com solo corrigido, alcangaram
uma producao média de 4.472 kg/ha, onde os tratamentos T1, T2, T3 e T4, sem a inoculagao, obtive-
ram producdo de 4.392 kg/ha, enquanto os tratamentos T5, T6, T7 e T8, com inoculagdo, 4.553 kg/ha.

Essa diferenga de apenas 161 kg/ha coloca em duvida a eficiéncia da inoculagao em condic¢des ideais
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de pH de solo para produg¢do da cultura do trigo. Kumar et al. (2015) também destacaram ganhos limi-
tados em produtividade com inoculacao bacteriana em trigo cultivado em solos com niveis adequados
de P. Resultado semelhante foi observado por Zucareli et al. (2018), que nao identificaram aumento
significativo na produtividade, porém para a cultura do feijoeiro comum quando inoculado com bac-

térias solubilizadoras de P em solos adequadamente fertilizados.

Figura 7 - Produtividade de graos de trigo nos tratamentos com solo pH corrigido.
Letras iguais no topo das barras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Fonte: Autores (2025).

Entretanto, deve-se considerar que estatisticamente os tratamentos com a dose de P 100%
sdo iguais, com e sem a inoculacdo. Por outro lado, a dose de 50% de P com inoculagao foi estatisti-
camente igual aos tratamentos com 100% de P, mostrando assim ser viavel em condi¢des de menor
adubacgao fosfatada. Este resultado ¢ corroborado por Nunes et al. (2025), que relataram que a inocu-
lacdo com bactérias solubilizadoras permitiu reduzir pela metade a dose de P sem perdas na produti-
vidade da soja, comprovando a viabilidade econdmica e agrondmica da pratica. De forma semelhante,
Oliveira-Paiva et al. (2024) verificaram aumento significativo na produtividade do milho utilizando
apenas 50% da dose recomendada de P associada a inoculacdo bacteriana, confirmando o potencial
economico dessa estratégia em condi¢des moderada de fertilidade do solo.

Quando analisados os tratamentos em solo 4cido, foi constatada a importancia da inocu-
lagdo nessas condi¢des (Figura 8). O tratamento T16 apresentou producdo de 5.103 kg/ha, en-
quanto o T9, sem inoculagao e sem adubacao fosfatada, alcancou apenas 2.779 kg/ha, diferenga
significativa de 2.324 kg/ha. Ademais, o tratamento T13, que recebeu inocula¢do, mas sem adu-

bagdo fosfatada, obteve produgdo de 3.551 kg/ha. A diferenga de 772 kg/ha exclusivamente pela
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inoculagdo evidencia a viabilidade econdmica e agrondmica dessa pratica em condi¢des limita-

das de pH e adubacao fosfatada.

Figura 8 - Produtividade de graos de trigo nos tratamentos com solo pH acido.
Letras iguais no topo das barras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Fonte: Autores (2025).

Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores, como o de Sial ef al. (2015), que
monstram incrementos expressivos de produtividade em trigo inoculado com solubilizador de fosfato
Bacillus megatherium em solos 4cidos com baixa disponibilidade de P, indicando ganhos semelhan-
tes ao observado no presente estudo. Da mesma forma, Viruel et al. (2014), observaram aumentos
significativos na produtividade do milho inoculado com bactérias solubilizadoras em condi¢des de
baixo fornecimento de P, reforcando a importancia dessa pratica em ambientes agricolas de baixa
fertilidade do solo. Oliveira-Paiva ef al. (2020) também destacam a viabilidade econdmica da inocu-
lacdo, demonstrando retorno economico favoravel em culturas comerciais como milho e soja, o que
corrobora os resultados aqui obtidos em trigo. Assim, estudos nessa tematica devem ser incentivados,
com vistas em estratégias integradas que combinam corre¢do do solo, fertiliza¢ao racional e uso de

bioinsumos sdo fundamentais para elevar a produtividade agricola de maneira sustentavel.

4 CONCLUSOES

A adubagdo fosfatada, correcdo do pH do solo e o uso do solubilizador de P influenciaram
positivamente a produtividade de graos da cultura do trigo.
A inoculag@o com Pantoea agglomerans em solo acido e 150% da dose de fosforo potencializa

a producdo de graos da cultura do trigo (5.103 kg/ha), destacando a importancia da inoculag¢do nessa
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condicdo de acidez do solo para aumentar a disponibilidade de fosforo no solo para as plantas. J& em
solo com pH corrigido, a inoculagdo apresenta efeitos limitados, questionando sua viabilidade.

A inoculagdo com Pantoea agglomerans indica a possibilidade de reducao de 50% na aduba-
cao fosfatada sem perda de produtividade de graos da cultura do trigo, representando uma alternativa
sustentavel e econdmica para o manejo agricola.

A correcdo do pH do solo proporciona aumentos médios de produtividade de graos superiores

a 1.000 kg/ha em comparag¢do ao solo acido na cultura do trigo.
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