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Prefacio

O conhecimento sobre a diversidade de micro-organismos com potencial biotecnolégico ainda
€ incompleto, necessitando de aprofundamento. Assim, ressaltamos a necessidade e a importancia no
aprofundamento cientifico explorando e conhecendo o potencial destes micro-organismos. Dentre as
linhas de pesquisa de importancia e interesse no pais temos a Microbiologia Agricola em destaque, com
uma ligacdo direta com as novas propostas governamentais recentemente criadas através da Leis de
Bioinsumos.

O uso de micro-organismos benéficos pode ser uma op¢do ambientalmente saudavel para au-
mentar a produtividade das culturas e a reducdo da incidéncia de doencas. Pois eles sdo responsaveis
por diversas transformagdes quimicas envolvidas no processo de ciclagem de nutrientes para as plantas,

envolvidos na promogdo do crescimento vegetal e no biocontrole de pragas e doengas.

Nesse intuito, o livro “Tépicos especiais em microbiologia agricola II” é composto por artigos cien-
tificos que abordam assuntos referentes ao potencial de uso destes microrganismos e a atividade deles
com abordagem para a Microbiologia Agricola, apresentados de forma clara e acessivel, trazendo bene-
ficios diretos para produtores rurais, pesquisadores, professores e estudantes de graduagdo e pds-gra-
duagdo. Os primeiros pela ampliagdo da possibilidade de uso de produtos bioldgicos com potencial para
culturas estratégicas, em suas propriedades para melhoria da producao e produtividade. Os demais pela
oportunidade de fazer e consolidar pesquisas importantes e treinar recursos humanos de nivel elevado.
Os beneficiarios indiretos sdo a sociedade que tera mais produtos disponiveis no mercado (com precos
mais adequados, devido a maior oferta) e, as regides produtoras agricolas como um todo pela conserva-

¢ao de seus recursos naturais.

Desta forma, o objetivo principal foi apresentar, de forma categorizada e clara, os estudos desen-
volvidos em diversas Instituicoes de Ensino e Pesquisa no estado do Tocantins. Assim, esperamos que
esse livro seja muito Util para todos aqueles que estdo ativamente envolvidos nestas linhas de pesquisas
no esforco de desenvolver conhecimentos com o uso desta ferramenta, para colher seus beneficios nas

diferentes formas de uso na Agropecuaria.

Aloisio Freitas Chagas Junior
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Apresentac¢ao

Apresentamos mais uma obra dedicada aos topicos especiais em microbiologia agricola, voltada

para a comunidade técnica e os produtores envolvidos no avango das pesquisas cientificas na agricultura.

Este livro é fruto da colaboragdo de diversos pesquisadores, tanto do setor publico quanto do pri-
vado, com contribui¢Bes valiosas de instituicdes como a Universidade Federal do Tocantins, Universidade
Estadual do Tocantins, Instituto Federal do Tocantins, Centro Universitario Catdlica do Tocantins, entre

outras parceiras.

E importante ressaltar que este segundo volume n3o se propde a ser um tratado abrangente so-
bre microbiologia agricola, pois nosso objetivo principal é compartilhar informagdes relevantes para o
setor agropecuario sobre a microbiologia agricola que desempenha um papel crucial para promover a
sustentabilidade e a produtividade da agricultura, garantindo a seguranca alimentar e contribuindo para

a preservacdo do meio ambiente.

A pesquisa em microbiologia agricola é essencial para promover a sustentabilidade e a produtivida-
de da agricultura, garantindo a seguranca alimentar e contribuindo para a preservagdo do meio ambien-
te. Além de contribui para o desenvolvimento de novas tecnologias e bioprodutos para a agricultura, o
qual ainda demanda o emprego de tecnologias mais avangadas para promover mudancas estruturais nas
culturas lideres do agronegdcio nacional, como soja, milho e feijdo, como inoculantes e os biopesticidas,

por exemplo. Além do setor produtivo das pastagens em vastas areas do Brasil.

Ainda assim, cabe aos técnicos e produtores buscar a combinacdo ideal de métodos de producdo
para estabelecer cultivos mais eficientes, levando em consideracdo a diversidade edafoclimdtica presente

em todo o pais.

Organizado em sete capitulos, o livro aborda temas importantes, como o papel das bactérias solu-
bilizadoras de fésforo na nutricdo e produtividade da soja brasileira, o potencial do Bacillus subtilis como
promotor de crescimento da soja no Tocantins, controle de doengas, sustentabilidade agricola, entre

outros assuntos cruciais para o desenvolvimento agricola.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Os Editores




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA Il

SUMARIO

Capitulo 1
Bactérias Solubilizadoras de Fésforo: Aliadas na Nutri¢do e Produtividade da Soja Brasileira .............. 9
= U1 o [ T T PSSP PPSURSSUS 9
Tald e Te [N Tor: [ PRSP 10
Y YT o | I/ L] oo [o L USRI 10
V] = o Lo Il BT o{ U Y- T USRI 11
(O a1 o [=T - (oo T H 1o ¥ | SR UPPPPRP 18
0] =TT o To T SRR SERRR 19

Capitulo 2
Explorando potencial do Bacillus subtilis como promotor de crescimento da Soja no Tocantins ......... 23
[T U2 [ T PSPPSR 23
Tald e Te [FTor: [ N PRSP 24
Y YT o | IR/ L] oo Lo LU 25
(0] o) (=T gTor-To e Lo TN 1Y o] F= Yo [ 1S PRURRRRPPRS 25
Delineamento experimental, inoculacdo e variaveis analisadas ..........ccccceeeeciiiiiiiiiiee e 26
YN P Y Tl T) =Y £y u o= U PUURRRRRN 27
TV = Lo [o I T D ol U Y- [ TR PRSPPI 27
(01o] o 1ol (V1Y T LU USUUT 31
0] (1 E< g oL = RSP 32

Capitulo 3
Impacto aplicacdo fontes de fésforo e Bacillus subtilis no crescimento, produtividade do feijdo-caupi
LY IY= Y (T 0 o T PSP USUURR 35
=T U2 [ T PSRN 35
Tald e Te [N Tor- [ PRSP 36
Y YT o | IR/ L] oo Lo LU 37
RESUITAT0S © DiSCUSSA0.. . uuuurireeeeeeeeeiiiiiiitrreeeeeeeeeeeeeiitrrrreeeeaeeeeesatsssrassseeaeseeesatisssssssseeeeseessassrsrrsseeeeees 39
(070 1ol [V 17 o TP PSPPIt 43
0] =TT o [o = SRR SPPRR 44

Capitulo 4
Resposta do milho (Zea mays) inoculado com bactérias solubilizadoras de fosfato...........ccceeeuneennee. 47
=LY U] 4 Lo T PP U PUPPPPTRRPPPPNS 47
TaldgeTe [N Tor- [ N PRSP 48
V=Yoo lo][o =4 - PSP 49
RESUITAT0S © AISCUSSA0 .. uuuuiiiiiiieieeeeeieiiiitrrreeeeeeeeeeesibarreeeeeeeeeeeestararaeeeeeaeeeeasssstssasaeeeaeeseeaainssssraaeaeaeens 50
(OIT ] 0T =T [o X 01| o Yo TR 50
Importancia do milho no agronegdcio e economia brasileira. .......cccovecvieiiiciiiee i 51
FOSfOro Na Planta @ NO SOI0 .....ccciuiiiie e e e e e et e e e e ae e e e e arae e e e e nraeeeeennraeas 52

FOSTOro €m SOI0S O COIMTAUO ..eviiiii ittt e e e e e e e e atbr e e e e e e e eeeesataraaeeeaaeeeeanns 53
Bactérias solubilizadoras de fOSfOr0 ........uuiiiiiiii e e 54
(@fo a1 o [=T - [oo 1o o T o - | USROS 58
(0] {1 L= g oL = U U 59




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA Il

Capitulo 5
Respostas do milho segunda safra ao uso de bactérias solubilizadoras de fésforo e fixadoras bioldgicas
(o L e T Ao =0T o 1T TSP PPRR 63
RESUIMIO . .ttt ettt et e e e e e ettt e e e eeee e e e e b ettt et e eeeeese s e anbbbe e e eeeeeeeeeaannnnreteeeaeeeeaaan 63
Taa e Te [FTot- o PRSP 64
Y =T I =LY 1=3 o Yo o LS 65
RESUITATOS © DISCUSST0. .. ueieuriteriiieeiteeeittee sttt e sttt e sttt e sabeessabeessabeessbteesabeeesabteesabaeesabaeessbeesnsseesnsseesssens 67
(070 1ol [U 1Yo TP PTPPR 70
S (=T =T Tol T T OO OO PO PTOR PR PPPRP 71

Capitulo 6
Pecuaria Brasileira: revelando a incidéncia de fungos em sementes e forrageiras.........ccoceeevevveeeennns 73
RESUMIO . et e e s e s e s e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaeeeeeere e et e e e e e et e e e e eeeenrnennnnnnnnnnan 73
Tad e Te [N Tot- o PSSR 74
V1] doTe [o] fo =4 - PR SEPRR 75
RESUITAT0S © DISCUSST0.c.uuttiiurieeriiieeiteeeitiee ettt e sttt e steeesateesstbeeesabeesabteesbteessbteesabaeesabaeessseesnsseesnsseesnssens 75
(070 1ol [U 1Y T T PP TPPRR 82
S (=T =T ool T T PP PPPPR 83

Capitulo 7
Avancos no controle de doencas flngicas de plantas forrageiras No Brasil .........ccccceevvveieiiiiiee e, 87
=2 0] 1 o[ T PP PP PP P POPUUTUURN 87
Tad o Te [N Lot o PSP 88
V[l doTe [o] fo =4 - TR SSPRR 89
RESUITATOS © DISCUSST0. .. ttieuiieeritieeiiteeeitteesitieestteesteeesiteeesabeessabeeesbseesasaeesssseesssaeesasaeessseesnssessnssessnsees 90
(0o a1y o [=T = [olo 1IN g = | £ UUURU 99
S (=] =T Yo 1O USRI 100




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024140A

Capitulo 1

Bactérias Solubilizadoras de Fosforo: Aliadas na Nutri¢ao e Produtividade da \

Soja Brasileira

Edvaldo Terto da Silva Junior*!
Eliane Regina Archangelo?
Maria Eduarda A. Fontes?®
Thadeu Teixeira Junior*

Lucas Cunha Borges®

Weslany Silva Rocha®

Albert Lennon Lima Martins’

* Autor para correspondéncia: edvaldojr2905@gmail.com
Resumo

A cultura da soja é de suma importancia para a economia brasileira, o uso de insumos ano a ano se torna
mais oneroso para o produtor somado ao fato de que o fésforo é um dos nutrientes mais importantes
para a planta, portanto o uso de microrganismos capazes de melhorar o desempenho da planta é bas-
tante investigado. Dentro desse contexto esse trabalho objetivou reunir dados sobre o uso dos solubili-
zadores de fosforo na cultura da soja Brasileira e os seus possiveis beneficios nesta espécie. Para tanto
foi realizada uma pesquisa bibliografica com a utilizacdo de filtros de inclusdo dos trabalhos e palavras
chaves especificas. As informacGes coletadas foram por meio de consulta em publicacdes de autores de
referéncia na drea de estudo com posterior leitura critica acerca do assunto. A literatura mostrou tam-
bém que em condi¢les de dosagens com formulages comerciais pode trazer beneficios ao produtor, e
consequentemente em sustentabilidade. Por outrora, algumas pesquisas mostraram a inocula¢do dessas
bactérias so tiveram efeito sobre estresse hidrico ou nutricional. Sendo uma revisdo de literatura integra-
tiva os objetivos foram alcan¢ados dentro dos limites da literatura e de busca.

Palavras-chave: Inoculagao, Solubilizagdo, Microrganismos, Glycine max.

Introducao

\ A soja (Glycine max (L.) Merrill) desde sua introdugdo no Brasil, tornou-se uma commodity muito

1 Ex-académico do Curso de Agronomia, Centro Universitario Catdlica do TO, Rodovia TO- 050, Loteamento Coqueirinho, Lote

7, CEP: 77020-000, Palmas - TO. Brasil. E-mail: edvaldojr2905@gmail.com /
2 Professora do Curso de Tecnologia de Gestdao em Agronegdcio, Universidade Estadual do Tocantins, 108 Sul Alameda 11 J
Lote 03 centros, CEP: 77020-122, Palmas -TO, Brasil. E-mail: elianerarchangelo@gmail.com

3 Académica da FSW - Florida SouthWestern State College, Parkway FSW, 13301, Fort Myers, Flérida. e-mail: meafontes@

gmail.com {
4 Thadeu Teixeira Junior, Professor do Curso de Agronomia, Centro Universitario Catélica do TO, Rodovia TO- 050, Loteamen- /
to Coqueirinho, Lote 7, CEP: 77020-000, Palmas - TO. Brasil. E-mail: thadeupesquisa@gmail.com |
5 Departamento de Engenharia de Alimentos, Universidade Federal do Tocantins, 109 Norte Av. NS-15, ALCNO-14. Plano Di- J
retor Norte. CEP: 77001-090. Palmas/TO, Av. Juscelino Kubitscheck, Palmas - TO, Brasil. E-mail: cunha.borges@mail.uft.edu.br J
6 Laboratdrio de Fitoterapia, Universidade Federal do Tocantins, 109 Norte Av. NS-15, ALCNO-14. Plano Diretor Norte. CEP: /
77001-090. Palmas/TO, Av. Juscelino Kubitscheck, Palmas — TO, Brasil. E-mail: weslany.rocha@mail.uft.edu.br /
7 Departamento de Agronegdcios, Universidade Estadual do Tocantins, 108 Sul Alameda 11 Lote 03 centros, CEP: 77020-122, ‘
Palmas -TO, Brasil. E-mail: albert.ll@unitins.br
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importante para a balanga comercial brasileira. O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de
soja do mundo e, na safra 2023/2024, a safra cobriu 45.235,4 milhGes de hectares e produziu 146.521,8 \
milhdes de toneladas, com produtividade média de 3.358 kg ha™ segundo estimativas da Conab (2024). \
O Cerrado é a maior produtor de soja do pais, respondendo por mais de metade da produg¢do nacional, \

avancando 16,8 milhdes de hectares nos Ultimos 36 anos (Mapbiomas, 2021).

O Cerrado brasileiro tem propriedades especiais do solo, adiciona muito aluminio e precisa ser \
corrigido, usa um corretor para neutralizar o aluminio e aumentar o potencial de hidrogénio, que fornece

0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas (Alves, 2018).

Os macronutrientes exigidos pelos solos, como o fosforo, tendem a limitar a producdo agricola,
devido a sua baixa disponibilidade nos solos utilizados. No entanto, existem formas e meios alternativos
para tornar a producdo a maior possivel. Notavelmente, varios géneros bacterianos que podem fornecer
beneficios as plantas foram encontrados na rizosfera, incluindo bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF)
neste grupo, e tém sido utilizados como biofertilizantes. Dentre esses géneros estdo as bactérias Bacillus
subtilis e Bacillus megaterium que solubilizam o fosforo que estd retido e imobilizado nas particulas do
solo, fazendo com que a planta absorva este fosforo e aumentando sua produtividade (Mendes et al.,
2022).

0 solubilizador de fosforo de maneira comercial € um inoculante que foi posto em pratica em
diversas regides brasileiras, muito importante para rentabilidade dos produtores e de grande valor para
preservacdo do meio ambiente. Por ser um insumo bioldgico que ndo prejudica o solo, pode ser aplicado
diretamente no plantio ou ser misturados nas sementes, trabalho feito a sombra. No entanto, apds ser
misturado tem que plantar imediatamente ou em um periodo de 24 h, para evitar o contato do inoculante

com adubos quimicos que podem comprometer o desempenho do produto (Oliveira et al., 2020).

Diante do exposto o objetivo desse trabalho foi realizar uma revisao de literatura a respeito do efei-
to de bactérias solubilizadoras de fésforo na cultura da soja e os seus respectivos beneficios e impactos
sobre essa espécie vegetal.

Material e Métodos

\ Trata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa, realizada a partir de uma andlise descritiva,

com a técnica de documentacdo indireta, sendo caracterizada como uma revisdo de literatura narrativa.

Os critérios seguidos para a inser¢do das referéncias bibliograficas, foram a utilizacdo de trabalhos /
publicados em dois idiomas: portugués e inglés, com base de dados de sites e base de dados como a §
Scientific Electronic Library Online (SCIELO), Conab, Embrapa, Periddico CAPES, Web of scienses e SCO- £
PUS, no periodo entre 2000 e 2022, com informacdes presentes em banco de dados disponiveis na inter- ;'/

net e em livros, podendo assim ser encontrado na fonte original na pesquisa. /

Os itens definidos a ser inseridos para realizacdo da busca bibliografica foram: “Bactérias solubiliza- f

n u n u

! f
\\ doras de fésforo”, “fésforo na soja”, “inoculagdo de bactérias na soja”, “producdo de soja cominoculagdo
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de bactérias”, “impacto de bactérias solubilizadoras de fésforo”, “a¢cdo de bactérias solubilizadoras de fés-

foro da soja”, “beneficios de bactérias solubilizadoras de fésforo na soja”. \

Para a selegdo dos estudos, utilizou-se os seguintes critérios de inclusdo: estudos originais; estudos/ \
artigos completos, estudos experimentais, estudos que tratem diretamente quanto a a¢do de bactérias \
solubilizadoras de fosfora na soja. E os seguintes critérios de exclusdo: estudos incompletos, resumos,

resenhas, artigos disponiveis de forma paga, artigos de revisdo de literatura. \

Por se tratar de uma revisdo de literatura narrativa, onde a escolha dos estudos para compor a
fundamentacdo tedrica da pesquisa ndo necessita o esgotamento de uma fonte de dados, ndo houve um

fluxograma definido referente a cada etapa de sele¢do das pesquisas, considerando a amplitude utilizada.

Com a sele¢do dos dados, tornou-se possivel descrever a importancia dos solubilizadores do fosforo
na cultura da soja no Brasil. As informac0es coletadas foram por meio de consulta em publicacdes de au-

tores de referéncia na drea de estudo com posterior leitura critica acerca do assunto

Resultados e Discussao

A busca dos dados através das bases de dados supracitadas na metodologia conferiu dados im-
portantes para a apresentacdo da tematica. Conforme mencionado, ndo houve um critério linear para a
selecdo dos estudos para compor a fundamentacdo tedrica, visto que se trata de uma revisdo de literatura

narrativa.

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é nativa do nordeste da China (entre 45 e 502 de latitude norte),

que corresponde ao sul da Patagonia nas Américas e sul dos Estados Unidos e Canada no hemisfério norte.

Ha citacBes, ndo ha evidéncias histdricas suficientes, de que a soja era usada como alimento nos tempos
antigos. A literatura ndo menciona vestigios de leguminosas em nenhum sitio de estudo arqueoldgico neo-
litico no norte da China e os principais estudiosos concordam que apenas dados posteriores a 1100 a.C.
podem ser aceitos como dados precisos sobre a histdria da soja, observando que os registros iniciais ndo

sdo confidveis (Gazzoni, 2018)

Os avancos na producdo mundial de soja, impulsionados principalmente pela demanda mundial por
proteina animal, tornaram essa commodity um dos principais negdcios das exportacdes do agronegdcio
\ brasileiro, que, segundo estimativas, colocou o Brasil no topo da producdo mundial. Pela primeira vez em
2012, ultrapassou os Estados Unidos, que sempre foi 0 maior produtor. Os trés maiores paises produtores
de oleaginosas do mundo, Brasil, Estados Unidos e Argentina, juntos respondem por mais de 80% da pro- /
ducdo global, e esses trés paises fornecem a principal base para a analise do mercado global de oferta e §
demanda de gréos (USDA, 2022). / |

Para Dall Agnol, a importancia da soja no Brasil se deu no ano de 2007, em que o pais celebrou os /

125 anos da introdugdo da soja em seu territorio, uma vez que a cultura havia sido amplamente ignorada /
‘ por cerca de 70 anos (1882/1950). Sua trajetdria ndo tem paralelo na histéria do pais, comecando na déca- ’,f
\\ da de 1960 e em duas décadas tornou-se a cultura dominante do agronegdcio brasileiro (Dall’agnol, 2007).
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De acordo com Mattos (2020) nas Ultimas trés décadas, a soja foi a cultura agricola que mais cres-

ceu no Brasil, alcangando 49% da area cultivada com grdos e uma produgdo da ordem de 114 milhGes de \

\

\
toneladas, gerando, de forma direta, receita superior a 120 bilhdes de reais. ‘\\

\
No entanto, a produtividade das culturas depende da disponibilidade de fésforo para a fotossintese %
(Veneklaas et al., 2012). Como a maioria dos nucleos das células vegetais contém fésforo, é necessario \
\

um fornecimento continuo desse nutriente para a divisdo celular, essencial para a absor¢do de agua e nu- \

trientes do solo (Alves, 2018). Sua importancia € grande principalmente no florescimento e na formacdo
de novos ramos, para o desenvolvimento do sistema radicular, maturagdo dos frutos e germinagdo das

sementes (Efrom e Souza, 2018).

0 elemento P é um macronutriente muito importante para as plantas e esta diretamente envolvido
no metabolismo vegetal, como a fotossintese, sintese e quebra de carboidratos além da transferéncia de
energia no interior da planta e divisdo celular (Zekri, 2016). Assim como o N, o P também participa de mui-

tos processos vitais nas plantas (Beaton et al., 2005).

Este nutriente é importante para o metabolismo das plantas, pois, desempenha papel essencial na
transferéncia de energia da célula, na respiracdo e na fotossintese (Grant et al., 2001).

Esse nutriente é também um dos principais macronutrientes limitantes da produtividade das plan-
tas (Sun et al., 2020), sendo, portanto, um elemento-chave na producdo de alimentos (Milic et al., 2019).
Além disso, a eficiéncia de fertilizacdo do fertilizante fosfatado é baixa, em que apenas cerca de 10% a 25%
do fésforo aplicado ao solo estd disponivel para as plantas, o restante ndo esta disponivel devido a precipi-
tacdo de aluminio e ferro em solos acidos (Mendes e Reis Junior, 2003; Baliah, 2016).

E importante notar que este elemento é essencial na formag3o do DNA e RNA que contém as infor-

macdes genéticas da planta para produzir proteinas e outros componentes essenciais para a estrutura da

planta (Beaton et al., 2018), além de de fosfolipideos das membranas de todos os seres vivos (Buscher et
al., 2018).).

Devido a disponibilidade muito limitada de fésforo no solo, fertilizantes sollveis sdo necessarios
para garantir o crescimento adequado das plantas (Viruel et al., 2014). No entanto, esses fertilizantes
soltveis, além de exigirem grandes quantidades, sdo caros e o problema é que a maior parte do fésforo
soltuvel introduzido reage com os componentes do solo para formar compostos que nao estdo prontamen-
\ te disponiveis para as plantas (Fernandez et al., 2012). Os fendmenos de fixagdo e precipitacdo do P sdo
altamente dependentes das condi¢des do solo como pH, umidade, temperatura e minerais ja presentes no
solo (Walpola e Yoon, 2012) !

Tem baixa solubilidade e mobilidade no solo e existe principalmente na forma de ortofosfato de-
rivado do acido fosforico. E fornecido principalmente as raizes por processos de difusdo, que dependem /

principalmente da interagdo com suas particulas, umidade do solo e superficie radicular (Silva et al., 2014), f

mas a concentragao de P na solugdo do solo é muito baixa, entre 0,1 e 1,0 Kg ha™ (Furtini Neto et al., 1999). |

Sua dinamica é complexa, principalmente em solos altamente intemperizados, como é o caso de ,f'

Latossolos na regido do Tocantins, esses possuem elevada acidez e grandes concentragGes de dxidos e




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024140A

hidroxidos de Fe e Al, que integram com o P, formando fosfatos de ferro e aluminio, compostos indispo-
niveis para as plantas (Pinto, 2012). Os solos intemperizados possuem alta capacidade de reter P devido \
sua eletropositividade que favorece a adsorg¢ao do ion fosfato que possui carga negativa no solo (Novais et \
al., 2007). A absorcao do fésforo pelo solo pode ser concebido por 2 processo: decomposicdo de matéria \

organica de restos culturais de animais ou vegetais, ou ainda pela aquisicdo em rochas fosfatadas.

O fornecimento de P pode ser encontrado pelas suas principais fontes, tais como o superfosfato \
simples, superfosfato triplo e fosfatos monoamonicos (Silva et al., 2014). Sua aplicagdo é destinada a co-
brir a diferenca que existe entre a exigéncia da cultura e quantidade que é fornecida pelo solo (Malavolta,
2006). Pelo seu grau de interagdo com solos oxidricos, isso, ligado a deficiéncia em grande parte das areas

de plantio no Brasil, faz com que o P seja o elemento mais critico nas adubagdes (Raij, 2011).

A eficiéncia agronomica dos fosfatos depende de varios fatores, como as propriedades quimicas e
fisicas do solo, propriedades do solo, clima e cultura. Portanto, dependendo da origem e reatividade da
rocha, bem como das condi¢Ges edafoclimaticas, a liberagdo de P presente na rocha fosfatica pode ou ndo

ser suficiente em relagdo ao cultivo (Oliveira Junior, 2007)

Compreender os fenémenos fundamentais da dindmica do P no solo, entender e compreender a
dindmica da interacdo do elemento com o solo e suas formas disponiveis para as plantas no ambiente, é a
chave para determinar a necessidade de adi¢do e definir a dosagem e padrdo de aplicacdo do P fertilizantes
(Raij, 2011). Portanto, esforcos devem ser feitos para melhorar a absorcdo e utilizagdo pelas plantas, o que
pode ser alcancado por meio do controle do pH e uso de microrganismos que permitem melhor aprovei-
tamento do P (Inui, 2009).

De acordo com os autores citados na secdo anterior, o fosforo tem sua dindmica bastante influen-

ciada por fatores ambientais devido a acdo dos microrganismos no solo, os quais imobilizam e liberam ions

ortofosfatos (PO4)3. Esse nutriente constitui 0,12% da crosta terrestre e as maiores reservas sao encon-
tradas em sedimentos marinhos. Existem mais de 200 minerais de fésforo no solo, porém, apenas o grupo
das apatitas pode ser absorvido pelas plantas e reciclado. O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e
¢ tido como a principal regido agricola do pais, sendo a soja a principal cultura responsavel pela expansao
do agronegdcio nessa regido (Reisdoerfer et al., 2019).

Para uma safra 14/15 na dose maxima de eficiéncia de 288 kg.ha™ de P,0,, a altura de planta (AP) foi
\ de 79,46 cm enquanto uma dose zero de fertilizante apresentou altura média de planta de 67 cm. Obser-
vou-se aumento significativo da produtividade em relacdo a safra anterior, mesmo quando comparada a
dose zero nas duas safras, mostrando que uma fertilizagao realizada antes da implantagao do experimento /
um alto teor de AP, mas pode ter limitado maiores resultados porque nao foi suficiente de acordo com o :
potencial genético da planta. Na safra 15/16, verificou-se a dose maxima de eficiéncia de 241 kg.ha* do
fertilizante fosfatado, que proporcionou altura maxima de planta de 95,87 cm. Isso representa um aumen- /
to de 32% em relagdo a dose zero do fertilizante e de 48% quando comparado ao maior AP na safra 13/14 /
(Leite et al., 2017). J

Na teoria de Oliveira (2009) “o fésforo é um elemento essencial para a cultura da soja, e este nu- J

triente em niveis ndo adequados reflete em todo o desenvolvimento vegetal”, desta forma, na descrigao
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do autor é correto dizer que a auséncia do fésforo a cultura da soja ndo desenvolve o necessario para ter

uma boa produtividade. \

0 fésforo pode ser encontrado em duas formas, o organico (Po) e o inorganico (Pi). O Po estd presen- \
te em materiais em decomposi¢cao, como restos de vegetais, sendo 0s microrganismos responsaveis pela \

decomposig¢do desse material, disponibilizando Pi no solo (Bini e Lopez, 2016).

Dentre os diversos grupos bioldgicos existentes no solo, os microrganismos endofiticos sdo geral-
mente bactérias e fungos dentro das plantas, que existem em galhos, raizes, folhas e vegetais, e ndo cau-
sardo danos significativos ao hospedeiro (planta). Eles obtém nutricdo e protecdo das plantas e, em troca,
produzem produtos quimicos, como antibidticos e enzimas, que as vezes protegem e auxiliam as plantas
(Challis e Hapwwaod, 2003).

E certo afirmar que os microrganismos presentes no solo (como bactérias e fungos) desempenham
um papel fundamental no ciclo natural do P, pois sdo responsaveis pela hidrélise do fésforo em formas
inorganicas, que podem ser utilizadas nas plantas. Esses processos sao mediados por enzimas. Eles sdo
reconhecidos pela capacidade de promover mudancas, os efeitos bioquimicos dos nutrientes e sua im-
portancia na producdo fornece os nutrientes necessarios as plantas, principalmente nitrogénio, fésforo e

enxofre, conforme afirma Souto (2020).

Diversos autores afirmam que o manejo do solo e o tipo de vegetacdo afetam principalmente as
formas organicas, as quais estdo relacionadas com a atividade bioldgica do solo (Cardoso et al., 2003;
Gatiboni et al., 2005). Assim, sistemas capazes de acumular matéria organica na superficie do solo, como
os sistemas florestais e agroflorestais (Gama-Rodrigues et al., 2007), aumentam a disponibilidade de P em
solucdo, pois com a degradacdo da MOS ocorre a liberagdo de acidos organicos que podem reagir com os
oxidos, bloqueando sitios de adsorc¢ao (Havlin et al., 2005).

No entanto, outro pesquisador ainda afirma que; outro tipo de vantagem do uso destes microrganis-
mos como inoculantes, além da solubilizacdo da rocha, é a capacidade de também disponibilizar o fosforo
complexado a Ca, Fe e Al no solo, principalmente pela liberacdo de acidos organicos (Oliveira et al., 2009),
além de mineralizar o fésforo organico do solo e residuos organicos liberando enzimas fosfatases (Souto,
2020).

Obviamente, a interacdo entre plantas e microrganismos é complexa e quase ilimitada, o que tem se
\ mostrado dificil de controlar. Infelizmente, devido a natureza duvidosa de alguns dos experimentos realiza-
dos, a maioria dos resultados obtidos, especialmente neste campo, sdo contraditdrios. Portanto, o desafio

ainda existe, portanto, desta forma, a exploracdo de processos microbianos é propicia para melhorar a /

mobilizagdo do fésforo (Mendes e Reis Junior, 2003). «

Nos Ultimos anos, tem aumentado o uso de microrganismos endofiticos, a maioria dos quais sdo /

produtos naturais com atividade microbiana. Eles competem por bactérias endofiticas para sobreviver f

no ambiente. Neste caso, é crucial para o ambiente onde vérios microrganismos competem por espago e /
nutrientes (Abreu, 2014). /

' De acordo com Alves et al. (2002), a inoculacdo de microrganismos solubilizadores provoca um efei-
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\
to positivo no teor de fésforo da parte aérea de plantas perenes, e isso significa que ha absorcao facilitada \
de P Iabil do solo na presenc¢a dos microrganismos. Desse modo os autores verificaram que existem mi- \

crorganismos aptos para serem utilizados na tecnologia de producdo de inoculantes para o agronegdcio. \

\
. . e P . . . \
Esses microrganismos sao importantes e Uteis para a agricultura devido ao seu potencial para pes- \
ticidas e transportadores (vetores) genéticos. Além disso, eles desempenham um papel importante na \‘
\
manutencao da sobrevivéncia do hospedeiro. Seu uso também esta relacionado a capacidade de produzir \

moléculas biologicamente ativas, como toxinas, antibidticos e compostos de importancia biotecnoldgica
(Abreu, 2014).

Além disso, em conformidade com Batista et al. (2016) e Diniz et al. (2016) a associa¢do de mi-
crorganismos solubilizadores aos fertilizantes pode aumentar de forma gradativa e ao longo do tempo, a
atividade enzimatica microbiana e a ciclagem de nutrientes no solo. Isto aponta que ha efeito residual do

P e a catalisacdo de sua liberagdo através dos microrganismos

Mattos (2020) destaca que no Brasil, o uso de Bactérias Solubilizadoras de Fdsforo (B.S.P.) para
suprimir a demanda de fésforo pelas plantas é ainda incipiente na cultura da soja. Paises como Argentina,
Canada, Africa do Sul, india, Austrdlia, Filipinas e EUA vém investindo na linha de inoculantes, visando
reduzir o uso indiscriminado de adubos fosfatados. Recentemente a EMBRAPA, em parceria com a inicia-
tiva privada, desenvolveu um inoculante a partir de duas cepas das bactérias testando em pesquisas na
cultura da soja com o uso Bacillus subtilis (B 2084) e Bacillus megaterium (B119), dando origem ao produ-
to BiomaPhos®. A implementacdo desta nova contribui para o cumprimento da meta da tecnologia, que
mostrou resultados promissores em que aumentou a produtividade e a producdo, além de contribuir com
o0s ecossistemas, fortalecendo a capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas, condicdes climaticas

adversas e extremas, secas, inundacdes e outros desastres que interferem gradativamente a qualidade

da terra e do solo.

Uma das primeiras tecnologias para o processo de solubilizagdo fosfatada no Brasil € o BiomaPhos,
que é um inoculante liquido indicado para tratamento de sementes e aplicacdo por jato no sulco. Ao usar
0 BiomaPhos, ele inicialmente se combina com as plantas para formar raizes. As bactérias presentes no
produto colonizam e se multiplicam na rizosfera da planta. Durante este processo, as cepas BRM 119
(Bacillus megaterium) e BRM 2084 (Bacillus subtilis) comegaram a produzir uma variedade de acidos
\ organicos (EMBRAPA, 2022).

Os produtos desenvolvidos pelos parceiros publico-privados Bioma e Embrapa mostraram pela
primeira vez ao mercado brasileiro um inoculante fabricado inteiramente com tecnologia nacional. Este /
produto alia produtividade bioldgica e sustentabilidade, é feito a partir de duas bactérias estudadas pela [
Embrapa, uma do solo e outra do milho, e pode prolongar a absor¢do de fosforo pelas plantas. Esses ,
inoculantes tém baixo custo apds a produgdo, ndo causam danos ao meio ambiente e podem ser usados /
como complemento de fertilizantes (EMBRAPA, 2022). f

De acordo com Abreu (2019), bactérias ambientais se combinam com as raizes das plantas para /

' \ converter o fésforo organico em fésforo inorganico, que existe no solo pela secrecdo de enzimas extrace-
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lulares chamadas fosfatase. De modo geral, as plantas ndo tém capacidade de absorver fontes de P direta-

mente do solo, entdo as fosfatases tém como objetivo mineralizar o P, que é a principal forma de fésforo \
no solo. \‘\\

A adicdo de inoculantes também pode estender a ciclagem dos nutrientes e aumentar a liberagdo de \ ‘
fosforo na matéria organica, enriquecendo o solo de forma bioldgica. Contudo eles apresentam mecaniza- \
mos para aceleragdo no crescimento dos vegetais. Em pesquisas realizadas pela Embrapa aponta-se que \

existe um estoque de fosforo de valor muito alto nos solos, mais se encontram inertes por isso ndo tem
capacidade de serem usados pelas plantas. Uma vantagem diferenciada é a estabilidade do inoculante por
conta da sua formagdo de esporos quando se trata das bactérias escolhidas, e isso permite uma melhor

adequacdo a condicdes extremas, como temperaturas, pH ou exposi¢do a pesticidas (Viana, 2019).

Em pesquisas de Mattos (2020), a agricultura moderna e sustentavel preconiza o uso de microrga-
nismos capazes que estabeleceram simbioses com plantas e supriram, pelo menos em parte, as exigéncias
nutricionais da soja. Os microrganismos capazes de melhorar a disponibilidade de P as plantas tornam-se
aliados nesse processo, uma vez que a disponibilidade de P esta relacionada com processos de mineraliza-
cao, geralmente atrelado a processos enzimaticos, como a atuacdo de fosfatases e fitases, e da solubiliza-

cao de fosfatos por acidos organicos.

Com um beneficio direto dos microrganismos promotores de crescimento de plantas diz respeito ao
segundo elemento mais exigido pelos vegetais, o fdsforo que esta relacionado ao armazenamento e trans-
feréncia de energia na planta, na forma de ATP. Apesar de o solo apresentar grande reserva de fosforo, a
maior parte estd na forma insollvel, uma vez que estd associado ao fosfato de aluminio e de ferro em solos
acidos ou a fosfatos de calcio em solos alcalinos, que ndo pode ser absorvida pelas plantas, limitando seu
crescimento. A maior reserva de fésforo sdao as rochas primarias, formadas durante a era geoldgica (Milani,
2017).

O fésforo é absorvido pelas plantas preferencialmente na forma iénica monovalente (H,PO,- ), que
¢ absorvido pelas raizes e rapidamente incorporado aos agucares. O numero de sistemas de absorcdo de
P encontrados nas plantas é questiondvel, mas hoje é mais aceito a existéncia de dois sistemas, um de
alta afinidade que é ativado sob condi¢bes de baixa disponibilidade de P, e outro com baixa afinidade.
Evidéncias apontam que a concentragdo de fésforo no vacuolo celular, assim como a concentragdo de P no
meio externo, contribui para ativar mecanismos de regulacdo génica dos transportadores de alta e baixa
\ afinidade (Dalcin, 2008).

Estudos mostram que a inoculacdo de bactérias associada a adubacdo fosfatada proporciona um /
melhor desenvolvimento da planta. A inoculagdo em conjunto de Herbaspirillum seropedicae (HIII 206) '
e Burkholderia sp. (UENF 114111), combinada com aplicacdo de fosfato de rocha, melhorou significativa-

mente a altura, nimero de folhas e matéria seca de parte aérea do milho (Baldotto et al., 2012). ,/

Inagaki et al. (2014) verificaram que a adubagdo com superfosfato simples, associada a inoculagdo /'
de milho com A. brasilense e H. Seropedicae apds 21 dias de cultivo, resultou em uma maior altura da

' \ planta comparado ao tratamento controle, divergindo do encontrado neste trabalho; no entanto, a fonte
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de fésforo utilizada neste estudo nao foi a fluorapatita. \

A fertilidade do solo de regides tropicais, especialmente em regides de Cerrado, fica, de forma subs- \
tancial, limitada mediante a baixa disponibilidade natural de P, visto que a deficiéncia desse elemento no \\
solo provoca alteragdes no metabolismo das plantas e pode prejudicar o fluxo de energia e a produgdo de ‘\\
carboidratos, o que por consequéncia gera perdas de produtividade ou até mesmo a inviabilidade da safra \
(Abreu et al., 2016). \

Os microrganismos sao reconhecidos por suas habilidades em promover transformagées bioquimi-
cas dos nutrientes e por sua importancia em prover varios elementos nutritivos de interesse das plantas.
Microrganismos solubilizadores de fésforo (MSP) estdao sendo utilizados como alternativa para aperfeicoar
a eficiéncia na utilizacdo de P no solo disponibilizando-o para as plantas, através do fluxo de P pela bio-
massa microbiana, pela solubilizagdo do P inorganico, pela mineralizagdo do P organico, pela atividade

enzimatica de fosfatases, entre outros mecanismos (Campos et al., 2016).

Na safra de soja de 16/17, o maior acimulo de fésforo ocorreu quando cultivada na sucesséo sor-
go-soja, com 27,3 kg.ha de P acumulado, seguido pelo pousio/escarificagdo com 24,3 kg.ha* de P acumu-
lado. Ramos et al. (2010), avaliando a influéncia do cultivo prévio de forrageiras na produtividade da soja
em um Cambissolo, observaram maior acimulo de P na soja cultivada em sucessdo ao sorgo com maior
producdo em relacdo a sucessdo pousio/escarificacdo-soja. Os resultados de acimulo de P no cultivo da
soja na safra 16/17 demonstram, em geral, alta eficiéncia dos sistemas de sucessdo de cultura em relacdo

a absorcdo de P pela soja (Leite, 2019).

Em trabalhos de Mattos (2020) objetivando avaliar a influéncia do uso de um inoculante com B.S.P.
via solo na nutricdo de plantas de soja e trigo observaram que para a altura de planta as doses ndo se di-
feriram estatisticamente até mesmo da testemunha. Porém é possivel observar um crescimento na altura

das plantas com a associa¢do do inoculante nas diferentes doses sendo na menor (30 kg.ha') 62,1 cm e
na maior (120 kg.ha) 71,4 cm o que representa um aumento de 9,3 cm. Em pesquisa feita por Silva Junior
etal. (2017) no estado do Goids, houve efeito aumento na altura das plantas de soja em relacdo doses de
P.,O.. Para Garcia et al. (2007) a altura ideal para a colheita da soja varia entre 50 e 120 cm.

A falta do efeito do inoculante com B.S.P. pode ter sido estimulada pela dosagem aplicada, porém
Oliveira et al. (2020) afirma que a aplicacdo do inoculante comercial Biomaphos na dose de 100 Ml.ha na
\ semente trouxe efeitos positivos na cultura da soja, onde houve um ganho médio de producao de 6,3%.
Entretanto Dominghetti et al. (2014) verificaram efeitos satisfatérios em doses crescentes que evidencia o
incremento de produtividade em fungdo da disponibilidade de fosforo. /

Ainda sobre os efeitos do inoculante Rocha et al. (2018) relatam que o efeito dos microrganismos e f
substancias promotoras de crescimento é mais proeminente em condi¢des ambientais adversas e restritas,

principalmente sobre estresse hidrico e nutricional. /
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ConsideragGes Finais \

Apds revisdo da literatura, podem ser observadas tendéncias recentes em tecnologia e pesquisas
visando os beneficios das modalidades de manejo microbiano e bioldgico. Isso se deve a conscientiza¢do

da comunidade produtora e a cadeia de transferéncia de tecnologia aos produtores. 4

Assim, bactérias solubilizadoras de fosforo na literatura se mostraram um tema recente, discutido \
e estudado por diversos autores. Mostra também que, em condigdes de dosagem em formulagbes co-
merciais, pode trazer beneficios aos produtores, aumentando assim sua lucratividade. Pode-se concluir
também que alguns estudos tém demonstrado que na cultura da soja se manifesta principalmente nos
componentes de comprimento de raiz e altura de planta, que melhoram a produtividade e capacidade de
inoculacdo da rizosfera, respectivamente, e a mecanizagdo da altura da plataforma de colheita. Contudo,
alguns estudos mostraram que a inoculagdo com essas bactérias afeta apenas sob condig¢des de estresse
hidrico ou nutricional e, em condi¢Ges ideais, elas ndo interferem nos componentes da producdo mesmo
em doses crescentes.

Sugere-se que para trabalhos futuros, sejam desenvolvidas pesquisas focadas em apresentar o efei-
to de bactérias solubilizadoras de fésforo na soja divididos por regido e apontando a diferenca entre culti-
vares. Além disso, sugere-se que sejam feitas pesquisas combinando o efeito dessas bactérias com outros

insumos utilizados na soja, para identificacdo se os mesmos sdo compativeis.




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024140A

Referéncias

ABREU, C. S. (2014). Selegdo e caracterizagdo de basctérias endofiticas isoladas de plantas de milho \
com potencial para a biossolubilizagdao de rochas fosfaticas. Dissertagcdo de Mestrado em Ciéncias Agra- \
rias, Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei, Sete Lagoas—MG. \

ABREU, C. S. (2019). Selegao de estirpes bacterianas rizosféricas e nao rizosférias com potencial para \
biossolubilizagao de fosfato e producao de inoculantes visando aumento do crescimento e nutri¢do do \
milho. Tese de Doutorado em Microbiologia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

ABREU, C. S. DE; CAMPOQS, M. D. S.; DE OLIVEIRA, R. S.; MARINS, M. S.; GOMES, E. A.; STOIANOFF, M. D.
R.; OLIVEIRA-PAIVA, C. A. Efeito da adubagao fosfatada sobre a populagao de micro-organismos solu-
bilizadores e mineralizadores de fdsforo isolados em rizosfera de milho. In: CONGRESSO NACIONAL DE
MILHO E SORGO, 31., 2016, Bento Gongalves. Milho e sorgo: inova¢des, mercados e seguranga alimentar:
anais. Sete Lagoas: Associacdo Brasileira de Milho e Sorgo, 2016.

ALVES, L.; MENDOZA, E. A.; SILVA FILHO, G. N. Microrganismos solubilizadores de fosfatos e o crescimen-
to de pinus e eucalipto. Revista brasileira de ciéncia do solo, v. 26, p. 939-947, 2002. DOI: https://doi.
org/10.1590/50100-06832002000400011

ALVES, V. S. B. Eficiéncia de genoétipos de soja no uso do fosforo. 2018. 64 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.14393/
ufu.di.2018.781

BALDOTTO, L. E. B.; SILVA JR, L. G.; CANELLAS, L. P.; OLIVARES, F. L.; BALDOTTO, M. A. Initial growth of
maize in response to application of rock phosphate, vermicompost and endophytic bacteria. Revista
Ceres, v. 59, p. 262-270, 2012. DOI: https://doi.org/10.1590/50034-737X2012000200016

BATISTA, F. C.; CAMILO, B. G.; OLIVEIRA, M. C.; MATTOS, B. B.; SANTOS, F. C.; MARRIEL, I. E.; OLIVEIRA, C.
A. (2016). Atividade microbiana do solo em cultivo de milheto adubado com fertilizantes organomine-
rais enriquecidos com microrganismos e submetidos a diferentes temperatuas de secagem. In: Reunido
Brasileira de Fertilidade do Solo e Nutricdao de Plantas, 32; Reunido Brasileira sobre Micorrizas, 16; Simpo-
sio Brasileiro de Microbiologia do Solo, 14; Reunido Brasileira de Biologia do Solo, 11, Goiania, Rumo aos
novos desafios: [Anais]., Vicosa — MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Fertbio.

BEATON, JAMES D. et al. Phosphorus. Soil Fertility and Fertilizers: an introduction to nutrient manage-
} ment. 7. ed. 2005.

BINI, D.; LOPES, M. V. (2016). Transformagdo microbiana do P. In: Microbiologia do solo. Piracicaba, 149-
\ 163.

CAMPOQS, M. da S.; OLIVEIRA-PAIVA, C. A.; MARRIEL, I. E. Isolamento e caracterizagdo macromorfoldgica
de microrganismos solubilizadores de fosforo presentes na rizosfera de milho. 2016. J

CARDOSO I.; JANSSEN B.; OENEMA O.; KUYPER T. Phosphorus pools in oxisols under shaded and unsha-
ded coffee systems on farmers’ fields in Brazil. Agroforestry Systems, 58(1), 55-64, 2003.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da safra brasileira de graos.
Safra 2023/204. abr. 2024.

COSTA, A.S.V. da. O fésforo no sistema soloplanta. Governador Valadares: Univale, 2007. 63 p.




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024140A

CHALLIS, G. L.; HOPWOOD, D. A. Synergy and contingency as driving forces for the evolution of multiple ‘
secondary metabolite production by Streptomyces species. Proceedings of the National Academy of
Sciences, v. 100, n. suppl_2, p. 14555-14561, 2003. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.1934677100

DALCIN, G. Seleg¢do de microrganismos promotores da disponibilidade de nutrientes contidos em ro- \
chas, produtos e rejeitos de mineragdo. 2008.

DALLIAGNOL, A.; ROESSING, A. C.; LAZZARQOTTO, J. J.; HIRAKURI, M. H.; DE OLIVEIRA, A. B. O complexo "-\
agroindustrial da soja brasileira. 2007.

DINIZ, G.; PINHO, J. M. R.; DOS SANTOS, F. C.; GOMES, E. A.; MARRIEL, I. E.; e OLIVEIRA-PAIVA, C. A. Ava-
liagdo da atividade enzimatica em cultivo de milheto adubado com fertilizantes organominerais. 2016.

DOMINGHETTI, A. W.; SCALCO, M. S.; GUIMARAES, R. J.; SILVA, D. R. G.; CARVALHO, J. P. S.; PEREIRA, V.
A. Doses de fasforo e irrigagdao na nutricao foliar do cafeeiro. Revista brasileira engenharia agricola am-
biental. v.18, n.12, 2014. DOI: https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v18n12p1235-1240

EMBRAPA, 2022. Primeiro inoculante solubilizador de fésforo produzido no Brasil aumenta produtivi-
dade de soja e milho. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/71715588/
primeiro-inoculante-solubilizador-de-fosforo-produzido-no-brasil-aumenta-produtividade-de-soja-e-
-milho?p_auth=TkoeMUvw&fbclid=lwY2xjawIHG1JleHRuA2FIbQIXMAABHTN_CEmhCaAF49EF52rWeb-
FiSyPKpmv2xUe-iSg69H7-DjeKBI7cWORivw_aem_oHn0A02g2rGLfXgkmgOWNg. Acesso 29/01/2024

EFROM, C. F. S.; SOUZA, P. V. D. DE. Citricultura do Rio Grande do Sul: indica¢Ges técnicas. Secretaria da
Agricultura, pecuaria e irrigacdoSEAPI; DDPA. Porto Alegre, 2018.

FERNANDEZ, L.; AGARAS, B.; ZALBA, P.; WALL, L. G.; VALVERDE, C. Pseudomonas spp. isolates with high
phosphate-mobilizing potential and root colonization properties from agricultural bulk soils under
no-till management. Biology and fertility of soils, v. 48, p. 763-773, 2012. https://doi.org/10.5897/
AJMR12.889

FURTINI NETO, A. E.; RESENDE, A. V.; VALE, F. R.; FAQUIN, V.; FERNANDES, L. A. Acidez do solo, crescimen-
to e nutricdo mineral de algumas espécies arbdreas, na fase de muda. Cerne, Lavras, V.5, n.2, p.01-12,
1999.

GARCIA, A; PIPOLO, A. E.; LOPES, I.; PORTUGAL, F. A. Instalagdo da lavoura de soja: época, cultivares,
espacamento e populagao de plantas. 2007.

GAZZONI, D. L. A soja no Brasil € movida por inovagdes tecnoldgicas. Ciéncia e Cultura, v. 70, n. 3, p.
16-18, 1 jul. 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.21800/2317-66602018000300005

\ GATIBONI, L.C.; RHEINHEIMER, D.S.; FLORES, A.F.C.; ANGHINONI, I.; KAMINSKI, J.; LIMA, M.A.S. (2005)
‘ Phosphorus forms and availability assessed by31 PNMR in successively cropped soil. Communications
in Soil Science and Plant Analysis, 36, 2625-2640. J

GAMA-RODRIGUES A.C.; BARROS N.F.; COMERFORD N.B. (2007) Biomass and nutrient cycling in pure
and mixed stands of native tree species in southeastern Bahia, Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, 31, 287-298.

GRANT, C.A.; FLATEN, D.N.; TOMASIEWICZ, D.J.; SHEPPARD, S.C. A importancia do fosforo no desenvolvi-
mento inicial da planta. Potafds, Piracicaba, n2 95, p. 1-5, 2001.

HAVLIN, J. L.; BEATON, J. D.; TISDALE, S. L.; NELSON, W. L. (2005) Soil fertility and fertilizers. 7. ed. New
Jersey: Person Prentice Hall, 515 p.




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024140A

INAGAKI, A. M.; GUIMARAES, V. F.; RODRIGUES, L. F.O. S.; SILVA, M.B.; DIAMANTE, M. S. I.; RAMPIM, L.; \
JEUNIOR, J. E. B. D. Phosphorus fertilization associated to inoculation of maize with diazotrophic bacte- \
ria. African journal of agricultural research, v. 9, n. 48, p. 3480-3487, 2014. \

INIU, R. N. (2009). Isolamento e identificacdo de bactérias solubilizadoras de fosforo e produtoras de \
auxinas em solo com cana-de-aglicar. Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Faculda-
de de Ciencias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal.

LEITE, R. C; CARNEIRO, J. S. S; DE FREITAS, G. A; CASALI, M. E; DA SILVA, R. R. Adubagdo fosfatada na soja
durante trés safras consecutivas na nova fronteira agricola brasileira. Scientia Agraria, v. 18, n. 4, p. 28-
35, 2017.

MATTOS, J. V. Efeito de bioestimulante via solo na nutri¢do e no rendimento de graos de soja e trigo.
2020. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia), Universidade Estadual de Ponta Grossa. 2021.

MALAVOLTA, E. (2006). Manual de nutri¢gdo mineral de plantas. Livro ceres, 2006. 638p.

MILIC’, S.; Ninkov, J.; Zeremski, T.; Latkovi¢, D.; Seremesi¢, S.; Radovanovi¢, V.; Zarkovié, B. Soil fertility
and phosphorus fractions in a calcareous chernozem after a long-term field experiment. Geoderma,
v.339, p.9-19, 2019. DOI:https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.12.017

MENDES, I.C.; DOS REIS JUNIOR, F. B. Microrganismos e disponibilidade de fésforo (P) nos solos: uma
analise critica. 2003.

MENDES, W. D.; MANDUCA SOBRINHO, C. A.; MARTINS, W. S.; MURAISHI, C. T.; SOUZA, M. P.; ADAMS, G.
S.; SILVA, I. M.; OLIVEIRA, A. G.; PEREIRA, D. D.; CARVALHO, L. C. Efeito de bactérias solubilizadores de
fésforo na cultura da soja no Brasil: revisdo de literatura. Research, Society and Development, v. 11, n.
16, 2022.

MILANI, R. M. Diversidade de bactérias epifitas e endofiticas da cultura do milho. 2017. Dissertacdo de
Mestrado em Microbiologia Agropécudria, Universidade Estadual de Sdo Paulo, Jacoticabal — SP.

NOVAIS, R.F.; MELLO, J.W.. Relacdo solo-planta. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H.; BARROS, N.F.; FON-
TES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.; NEVES, J.C.L. Fertilidade do solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 2007. p.133-204.

OLIVEIRA JUNIOR, A. Eficiéncia agrondmica de fosfatos de rocha, utilizados isoladamente ou associados
ao superfosfato triplo, para a cultura da soja. 2007. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo. ht-
tps://doi.org/10.11606/T.11.2008.tde-14022008-152114

\ OLIVEIRA, C. A.; ALVES, V. M. C.; MARRIEL, I. E.; GOMES, E. A.; SCOTTI, M.R.; CARNEIRO, N. P,; SA, N. M. H.

Phosphate solubilizing microorganisms isolated from rhizosphere of maize cultivated in an oxisol of the

Brazilian Cerrado Biome. Soil Biology and Biochemistry, v. 41, n. 9, p. 1782-1787, 2009. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.s0ilbio.2008.01.012 /

OLIVEIRA-PAIVA, C. A.; COTA, L. V.; MARRIEL, I. E.; GOMES, E. A.; DE SOUSA, S. M.; LANA, U. D. P.; ALVES, :
V. M. C. Viabilidade técnica e econdmica do Biomaphos® (Bacillus subtilis CNPMS B2084 e Bacillus me- F
gaterium CNPMS B119) nas culturas de milho e soja. 2020. /

PINTO, F. A. (2012). Sorgdo e dessorcao de fésforo em solos de Cerrado. Dissertacdo de Mestrado, Jatai —
GO.




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024140A

RAlJ, B. V. Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. Piracicaba: International Plant Nutrition Institute, \
2011.420p

REISDOERFER, C. E. C.; AIOLFI, R. B.; SALOMAO, H. M.; SUCHORONCZEK, A.; BONETTI. R. A. (2019). In- \
fluéncia da adubagao fosfotada e corre¢ao da acidez na produtividade da soja em solo argiloso. VI Reu- \
nido Paranaense de Ciéncia do Solo, Ponta Grossa.

ROCHA, W. S.; SANTOS, M. M. DOS; COLONIA, B. S. O.; CHAGAS JUNIOR, A. F. The ability of rhizobacteria )
to solubilize phosphate and synthesize of indoleacetic acid in cowpea. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentdvel, v.13, n. 1, p. 116-121, 2018.

SILVA, D. S. N. da. Nutri¢do mineral do Baru (Dipteryx alata Vogel) em solugdo nutritiva; calagem e adu-
bagao fosfatada no campo. 2014. 89 p. Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2014. Disponivel em: http://repositorio.ufla.br/jspui/bitstream/1/4231/2/
DISSERTA%C3%87%C3%830_Nut ri%C3%A7%C3%A30%20mineral%20d0%20Baru%20%28Dipteryx%20
alata%20Vo gel%29%20em%20s0lu%C3%A7%C3%A30%20nutritiva%3B%20calagem%20e%20 aduba%-
C3%A7%C3%A30%20fosfatada%20n0%20campo.pdf. Acesso em: 30 mar. 2020.

SOUTO, L. A. Microrganismos solubilizadores de fosfato: usos e potencialidades na agricultura. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2020.

SUN, H.; WU, Y.; ZHOU, J.; BING, H.; CHEN, Y.; LI, N. Labile fractions of soil nutrients shape the distri-
bution of bacterial communities towards phosphorus recycling systems over elevation gradients in
Gongga Mountain, SW China. European Journal of Soil Biology, v.98, €103185, 2020. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.ejsobi.2020.103185

USDA - Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. (2022). Relatério World Agricultural Supply
and Demand Estimates (WASDE) 2022.

VENEKLAAS, E. J.; LAMBERS, H; BRAGG, J.; FINNEGAN, P. M.; LOVELOCK, C.E.; PLAXTON, W.C.; RAVEN, J.
A. Oportunidades para melhorar a eficiéncia do uso de fésforo em plantas cultivadas. Novo fitélogo, v.
195, n. 2, pag. 306-320, 2012. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2012.04190.x

WALPOLA, B; YOON, M. H. Prospectus of phosphate solubilizing microorganisms and phosphorus avai-
lability in agricultural soils: A review. African Journal of Microbiology Research, v. 6, n. 37, p. 6600-6605,

2012.
} ZEKRI, M. The Critical Importance of Citrus Tree Nutrition. United States of America, ago. 2016, AgNet
\ Media.




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/20242408B

Capitulo 2 \
\\\\
Explorando o potencial do Bacillus subtilis como promotor de crescimento ‘\\
: . )
da Soja no Tocantins \

Millena Barreira Lopes*!

Albert Lennon Lima Martins?

Lillian Franga Borges Chagas?

Gabriel Soares Nobrega*

Ana Licia Ferreira Ledo®

Aloisio Freitas Chagas Junior®

* Autor para correspondéncia: milena.barreira.lopes@gmail.com

Resumo

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas do mundo. Essa conquista é consequéncia de diversos fa-
tores como os avancos tecnologicos e as caracteristicas relacionadas ao solo, clima, relevo, entre outros.
A soja (Glycine max (L.)) € uma das principais culturas do Brasil, possuindo aproximadamente 41 milhGes
de hectares plantados em 2022, representando 47% da area total plantada no pais. O uso de bactérias
que promovem o crescimento vegetal esta se tornando uma das ferramentas mais decisivas na agricultu-
ra mundial, sendo considerado uma das solugdes para o combate ao uso excessivo de insumos quimicos.
Dentre os diversos grupos de rizobactérias, o género Bacillus se destaca por possuir uma série de espécies
de relevancia agricola que apresentam efeitos benéficos para as plantas. Diante disso, objetivou-se ava-
liar a capacidade de estirpes selecionados do Ecotono Cerrado-Amazénia de Bacillus subtilis em promo-
ver o crescimento de plantas de soja em casa de vegetacdo. O trabalho foi realizado na casa de vegetacao
do Laboratdrio de Microbiologia da Universidade Federal do Tocantins em Gurupi-TO - UFT/PPGPV. Este
trabalho foi realizado em delineamento experimental inteiramente casualizado, sendo quatro tratamen-
tos com oito repeticdes cada. Os tratamentos incluiram trés inoculantes a base de Bacillus subtilis e um
controle. As avaliacdes foram realizadas aos 45 dias ap6s a emergéncia (DAE). Foram obtidos a massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), nimero de nds (NN) e altura da
planta (AP). Além desses parametros, também foi analisada a eficiéncia relativa da matéria seca da plan-
ta. A partir dos dados apresentados, observou-se que o uso de inoculantes a base de Bacillus subtilis na
cultura da soja promoveu um crescimento significativo no desenvolvimento de MSPA, MSR e MST. Com
relacdo a eficiéncia relativa (ER) da massa seca, a andlise mostrou que os tratamentos inoculados com
\ Bacillus subtilis UFT-Bs10, UFT-Bs08 e o produto comercial foram estatisticamente superiores (p<0,05)

1 Departamento de Agronomia, Universidade Federal do Tocantins, Chacara 69-72 Rua Badejos, Lote 7 s/n, Jardim Sevilha, 77410-530, Gurupi, Brasil. E-mail:

milena.barreira.lopes@gmail.com
2 Departamento de Agronegdcios, Universidade Estadual do Tocantins, 108 Sul Alameda 11 Lote 03, centro, CEP: 77020-122, Palmas -TO, Brasil. E-mail: albert. /
ll@unitins.br J

3 Departamento de Agronomia, Universidade Federal do Tocantins, Chacara 69-72 Rua Badejos, Lote 7 s/n, Jardim Sevilha, 77410-530, Gurupi, Brasil. E-mail: ‘
lillianfoc@mail.uft.edu.br
4 Pés graduacdo em Produgdo Vegetal, Universidade Federal do Tocantins, Chacara 69-72 Rua Badejos, Lote 7 s/n, Jardim Sevilha, 77410-530, Gurupi, Brasil.
E-mail: nobregaagr@outlook.com
5 Pds graduagdo em Produgdo Vegetal, Universidade Federal do Tocantins, Chacara 69-72 Rua Badejos, Lote 7 s/n, Jardim Sevilha, 77410-530, Gurupi, Brasil.
E-mail: licia.leao@mail.uft.edu.br
6 Departamento de Agronomia, Universidade Federal do Tocantins, Chacara 69-72 Rua Badejos, Lote 7 s/n, Jardim Sevilha, 77410-530, Gurupi, Brasil. E-mail:
chagasjraf@mail.uft.edu.br



mailto:milena.barreira.lopes@gmail.com
mailto:albert.ll@unitins.br
mailto:albert.ll@unitins.br
mailto:chagasjraf@mail.uft.edu.br

TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

ao controle. Portanto, conclui-se que as cepas selecionadas do Ecétono Cerrado-Amazonia de Bacillus \‘\\\

subtilis foram capazes de promover o crescimento da soja, promovendo o aumento da biomassa vegetal, \
apresentando maiores eficiéncias em parametros como altura da planta, volume radicular, nimero de \
nos, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e total. \\

Palavras-chave: Glycine max (L.), Promotor de crescimento, Biomassa, Rizobactéria. )

Introducao

O Brasil é responsavel por uma das maiores producdes agropecuarias do mundo. Isso se deve
tanto as caracteristicas edafoclimaticas do pais, quanto a modernizacdo da atividade rural e ao uso de
tecnologias avancadas. Mas, ainda que se utilize a alta tecnificacdo na agricultura, as perdas, em razdo
das doencas e ataque de pragas, sdo grandes, levando a utilizacdo desenfreada de produtos quimicos,
ocasionando inimeros problemas ao meio ambiente e para o homem (Praga et al., 2009).

O Cerrado apresenta aproximadamente 42% da drea utilizada pela agricultura brasileira, sendo
que, entre os anos de 1985 e 2020 o crescimento da area utilizada na agricultura no cerrado foi de 464%,
além disso, metade da drea ocupada pela soja esta localizada no Cerrado, onde, nos ultimos 36 anos, ela
expandiu 16,8 milhdes de hectares (MAPBIOMAS, 2021). O cerrado é um dos biomas mais estudados no
pais, pois estd em crescente expansado devido a agricultura, possuindo a maior area dedicada a atividade,
porém é uma das regides mais frageis as alteragdes pluviométricas e de grande risco climatico.

A soja (Glycine max (L.)) é uma das principais culturas do Brasil e passou a ocupar cerca de 41

milhGes de hectares em 2022, o que corresponde a 47% da area total de produgdo do pais (IBGE, 2022).

0 elevado crescimento da cultura no Brasil pode ser atribuido a diversos fatores como a estruturagao e

desenvolvimento do mercado, tanto interno quanto externo; o estabelecimento da cultura e dos seus

subprodutos como fontes essenciais de proteina vegetal, seja na alimenta¢do animal ou humana; e ao

aperfeicoamento e oferta de tecnologias que possibilitaram a expansao da soja para novas areas. Com o

crescimento das areas de cultivo da cultura houve um avango nas técnicas de semeadura e processos de

mecaniza¢do, ao mesmo tempo surgiram as cooperativas, agroindustrias e infraestrutura nos entornos
\ das areas de produgdo (Sediyama et al., 2009).

Com a expansao da area de cultivo da soja para todo o pais ocorreu uma evolugdo nos processos

de mecanizagdo e técnicas de semeadura, juntamente ao surgimento de agroindustrias e cooperativas. /

Na agricultura, os microrganismos do solo sdo de extrema importancia, eles sao responsaveis por f
diferentes alterag0es quimicas envolvidas no sistema de ciclagem dos nutrientes das plantas, apresen-
tando como exemplos os microrganismos desnitrificantes, amonificantes e os fixadores de nitrogénio /

(Sottero, 2003). Estes microrganismos possuem um abrangente poder de agdo no desenvolvimento das f

plantas, dentre eles estdo os efeitos benéficos na germinagdo das sementes, emergéncia de plantulas,

" \ crescimento e produtividade de graos (Lima, 2010).
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0 uso de bactérias atuantes na promocao de crescimento de plantas, se tornara, certamente, uma
das ferramentas mais determinantes para a agricultura mundial. Este fato se deve a necessidade na redu- \
¢do de custos e da utilizagdo de defensivos quimicos, decorrente da exigéncia de uma agricultura cada vez \
mais sustentdvel. Os inoculantes a base de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs) “\,_“
sao produtos de baixo custo, se tornando uma opgao para reduzir os riscos ambientais provocados pelo ‘
uso indevido e excessivo de insumos quimicos, visto que esses produtos visam o aumento da produgdo )
agricola e diminuicdo dos custos para o produtor, tornando o produto mais diversificado e atrativo (Coe-
lho et al., 2007).

Entre os diversos grupos de rizobactérias, o género Bacillus tem se sobressaido por possuir algu-
mas espécies de relevancia agricola, que apresentam efeitos favordveis as plantas (Araujo e Pedroso,
2013). Estas espécies expressam bons resultados sobre a nodulagdo das leguminosas, agindo no aumento
da produtividade dessas culturas e exercendo o controle bioldgico, especialmente quando ligado a ou-
tras técnicas de manejo. Estas bactérias do género Bacillus atuam de forma positiva na germinagdo, no
crescimento e na produtividade das plantas de importancia agricola em razao, também, da capacidade
de produzir substancias que promovam o desenvolvimento e a melhoria na nutrigdo dessas culturas, es-

sencialmente pela solubilizacdo de fésforo (Lima, 2010).

Procurando maneiras mais eficazes e econdmicas, que ndo tragam estragos ao meio ambiente,
o presente trabalho teve como finalidade analisar o efeito do uso de Bacillus subtilis estirpe UFT-Bs08,
UFT-Bs10 e produto comercial a base de B. subtilis como promotores de crescimento vegetal na cultura

da soja (Glycine max (L)).

Material e Métodos

0 trabalho foi executado na casa de vegeta¢do do Laboratdrio de Microbiologia, na Universidade
Federal do Tocantins — UFT/PPGPV, em Gurupi-TO. Localizado a 11°43’45” S e 49°04’07” W.

0 experimento foi realizado entre os meses de setembro a novembro de 2022 e a cultura adotada

foi a soja (Glycine max).

\ Obtengao dos isolados

Para o experimento foram usadas duas cepas de Bacillus subtilis provenientes do Laboratdrio de /
Microbiologia da UFT/PPGPV, estes isolados sdo nativos de solos do cerrado em regides de cultivos do
estado do Tocantins. As estirpes utilizadas foram UFT-Bs08 e UFT-Bs10, separadamente, sendo cada cepa

um tratamento. ,'/

Além das cepas oriundas da cole¢do do Laboratdrio de Microbiologia da UFT/PPGPV, foi utilizada /
também uma cepa proveniente de um produto comercial, sendo este, utilizado como testemunha posi-

tiva.
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\
Todos os isolados foram replicados e permaneceram guardados em placas contendo meio LB \

(Luria-Bertani). \

Delineamento experimental, inoculagao e variaveis analisadas

0 trabalho foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado com oito repe- \
ticdes em cada um dos quatro tratamentos. Os tratamentos foram constituidos por inoculantes a base
de Bacillus subtilis, sendo um inoculado com produto comercial, dois isolados pertencentes ao banco de
cepas do Laboratério de Microbiologia da UFT, UFT-Bs08 e UFT-Bs10, e a testemunha sem inoculante.

Os experimentos foram realizados conforme Braga Junior (2015), sendo cada isolado um tratamen-
to e a inoculagdo dos isolados realizada separadamente. Os experimentos foram empregados em vasos
plasticos preto com volume de 3,5 L, preenchidos com solo coletado em area de cultivo. Analise de solo.
No vaso, foram semeadas 6 sementes e apds a emergéncia das plantulas foi realizado o desbaste, deixan-

do somente duas plantas por vaso.

As plantas foram irrigadas de forma manual, duas vezes ao dia, até que o solo atingisse a sua ca-

pacidade de campo.

Inoculou-se as sementes com Bradyrhizobium japonicum, antes de serem inoculadas com B. subti-
lis, com o propdsito de assegurar a exigéncia de nitrogénio da planta por meio da obtengdo de uma boa
nodulacdo nas raizes. A inoculagdo foi realizada uma hora antes da semeadura, na concentragdo de 100

mL de produto para cada 50 kg de sementes.

Para a inoculagdo dos tratamentos com Bacillus subtilis, os isolados foram aplicados diretamente

nas covas sobre as sementes no momento da semeadura. A quantidade utilizada foi de 1 mL vaso® de
uma suspensao bacteriana contendo agua destilada, 0,5% de Nacl e o microrganismo, obtido da raspa-
gem de células multiplicadas previamente em placas de petri com meio de cultura sélida LB, apresentan-

do concentragdo minima de 109 UFC mL™,

As avaliacOes foram realizadas aos 45 dias apds a emergéncia (DAE). As plantas foram retiradas do
vaso e lavadas em agua corrente para que o excesso de solo fosse retirado, apos a lavagem as plantas
foram medidas e contou-se o numero de nés (NN). Em seguida, separou-se a raiz da parte aérea, e em vo-

\ lume inicial de 50 mL de 4gua, foi avaliado o volume da raiz (VR). Este volume de raiz foi obtido por meio
do método de Arquimedes, em que se realiza a submersdo das raizes em um reservatorio volumétrico
com agua, e a quantidade de agua deslocada representa o volume de raiz em centimetros cubicos (cm?3) /
(Bouma et al., 2000). f

Levou-se o material a estufa, em temperatura de 65 °C até que fosse alcangado o peso estavel, e
apds a secagem realizou-se a pesagem. Foram obtidos a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca ,'/

de raiz (MSR), massa seca total (MST), nimero de nés (NN) e altura de plantas. ’,'

Com os dados de biomassa foi definida a eficiéncia relativa da parte aérea, radicular e total de cada /
tratamento para a cultura, calculada segundo a formula: ER = (MS inoculada com os isolados/MS sem

inoculante x 100).
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Analise estatisticas \

Para as andlises estatisticas dos parametros MSPA, MSR, MST, NN e altura de plantas, foi utilizado o
software Sisvar. Os dados foram submetidos a anélise de variancia com teste F, e as médias dos tratamen-

tos reunidos pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade (Ferreira, 2019). [

Resultados e Discussao

A avaliacdo da soja, demonstrou que o tratamento inoculado com Bacillus subtilis, isolado UFT-
-Bs08, apresentou diferencas significativas (p<0,05) nos fatores de altura de planta (cm), volume de raiz
(VR) e nimero de nds (NN) em comparacdo com a testemunha (Tabela 1). Na mesma tabela, podemos
observar que os tratamentos inoculados com B. subtilis, isolado UFT-Bs10, e o produto comercial foram
superiores a testemunha nos fatores volume de raiz e altura de planta, respectivamente. Para o nimero
de entrends, tanto o tratamento inoculado com UFT-Bs10 quanto o tratamento com produto comercial

se mostraram significativamente superior a testemunha.

Tabela 1. Altura de planta, volume de raiz (VR) e nimero de nds (NN) da cultura da soja inoculada com Bacillus
subtilis, Gurupi —TO, 2023.

Tratamento Altura (cm) VR (mL) NN
Testemunha 18.79 b 62.14 b 6.00 b
P. comercial 24.00 a 68.57 b 7.29 a
UFT-Bs10 20.50 b 77.29 a 7.07 a
UFT-Bs08 24.00a 80.00a 7.36a
CV (%) 10,37 8,71 8,59

Médias seguidas por letras diferentes sdo estatisticamente diferentes entre si pelo Teste Scott-knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Préprio autor.

Na tabela 2 sdo apresentados os dados referentes a massa seca parte aérea (MSPA), massa seca

raiz (MSR) e massa seca total (MST). Por meio da avaliacdo foi possivel observar que houve diferenca

} significativa (p<0,05), com relacdo a testemunha, para os fatores de MSPA e MSR nos tratamentos ino-
culados com Bacillus subtilis UFT-Bs10 e UFT-Bs08. Sobre a massa seca total (MST) todos os tratamentos

\ diferiram entre si.
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Tabela 2. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) da cultura da soja

inoculada com Bacillus subtilis, Gurupi — TO, 2023.

Tratamento MSPA (g) MSR (g) MST (g)
Testemunha 1.05b 1.53b 2.56d
P. comercial 1.90 a 251 b 441 ¢ "
UFT-Bs10 1.62 a 397 a 5.58 b \
UFT-Bs08 1.87a 5.44a 7.31a
CV (%) 20,71 28,84 28,84

Médias seguidas por letras diferentes sdo estatisticamente diferentes entre si pelo Teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Prdprio autor.

Com relagdo a eficiéncia relativa (ER) da massa seca da parte aérea, a analise demonstrou que o
tratamento inoculado com B. subtilis UFT-Bs10, UFT-Bs08 e produto comercial foram superiores estatisti-

camente (p<0,05) comparados a testemunha (Figura 1).

Figura 1. Eficiéncia relativa da massa seca da parte aérea (MSPA) da cultura da soja inoculada com Bacillus subtilis,
Gurupi—TO, 2023.
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Médias seguidas por letras diferentes sdo estatisticamente diferentes entre si pelo Teste Scott-knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Proprio autor.

\ A avalia¢do da eficiéncia relativa (ER) da massa seca da raiz e da massa seca total, demonstrou que
todos os tratamentos diferiram entre si, sendo que os inoculado com B. subtilis UFT-Bs10, UFT-Bs08 e

produto comercial se mostraram superiores estatisticamente (p<0,05) a testemunha (Figura 2). E possivel

notar que a cepa UFT-Bs08 se destacou nos parametros de MSR e MST com 262,17% e 185,76%, respec-

tivamente, a mais de eficiéncia que a testemunha sem inoculacdo.
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Figura 2. Eficiéncia relativa da massa seca da raiz (MSR) e da massa seca total (MST) da cultura da soja inoculada N
com Bacillus subtilis, Gurupi — TO, 2023.
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Médias seguidas por letras diferentes sdo estatisticamente diferentes entre si pelo Teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Préprio autor.

Conforme os dados apresentados, foi observado que o uso do inoculante a base de Bacillus subtilis
na cultura da soja proporcionou melhor desenvolvimento da MSPA, MSR e MST. Esse estimulo pode ser
atribuido a diversos fatores como a disponibilizacdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fdsforo,
producdo de enzimas, atuacgdo nos fitormonios, producdo de acido cianidrico, controle de fitopatdgenos,
entre outras atuacoes.

Costa (2017) relata que em seu trabalho sobre os efeitos no desenvolvimento da soja inoculados

com B. subtilis, foi observado uma correlacdo favoravel entre os parametros de biomassa fresca e seca
de raiz, biomassa fresca e seca da parte aérea, volume de raiz e biomassa seca da raiz, biomassa seca da
parte aérea e da raiz, e biomassa fresca da parte aérea com a altura da planta. A autora identificou que
0 aumento de biomassa de raizes proporciona maior volume de raiz e acréscimo da fitomassa na parte

aérea e, consequentemente, maior altura de plantas.
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De acordo com Melo (1998), esse aumento na biomassa da planta pode estar associado coma
habilidade das rizobactérias em serem promotoras de crescimento de plantas (RPCPs) por meio da pro- \
dugdo de reguladores de crescimento, que sao substancias organicas que induzem processos fisiologicos \

de plantas que podem estar em baixas concentragdes. \

Cerqueira et al. (2015) observou em seu trabalho, através de testes in vitro, que os quatro isolados
de Bacillus spp. sdao capazes de produzir ARA, ACC-deaminase e AIA. Como foi relatado por Katznelson \
e Cole (1965) e Kampert et al. (1975), os Bacillus sdo um género de rizobactérias habilitadas para a
producdo de giberelina e auxina. Tsavkelova et al. (2006) também evidenciaram em seu trabalho que
isolados de B. subtilis possuem potencial para coordenar a regulacao hormonal de plantas, governando

assim, o controle do crescimento do sistema radicular pela sintese de citocinina, auxina e giberelina.

Espécies do género Bacillus colaboraram para o aprimoramento de diversos parametros de raiz,
como incremento de biomassa, comprimento de raizes e melhor enraizamento, além disso, o uso destes
isolados na inoculacdo aumentou a absorg¢do de nutrientes, atuando no enraizamento de mudas de euca-

lipto e no crescimento de batata-doce (Saharan e Nehra, 2011).

Adesemoye, Obini e Ugoji (2008) observaram que a inoculacdo de B. subtilis promoveu um aumen-
to de 83% na massa seca de plantas de amaranto, 36% em quiabo e 31% em plantas de tomate. Além
disso, os autores notaram a multifuncionalidade desta rizobactéria como promotora de crescimento ve-
getal (RPCP), eles observaram o potencial da bactéria em produzir enddsporos resistentes a dessecacao

e ao calor.

Em uma avaliagdo realizada por Oliveira et al. (2016), foi analisado o desenvolvimento inicial do
feijoeiro em consequéncia do vigor de sementes depois da inoculagdo com a rizobactéria B. subtilis, os
autores confirmaram um aumento no comprimento das raizes primarias e no comprimento das plantulas.

De acordo com os autores, essa melhoria no desenvolvimento de plantulas estd relacionado com o incre-
mento na quantidade de fitormdnios produzidos pelas plantas.

Jaizme-Vega et al. (2004), constatou em seu trabalho que depois da inoculagdo com Bacillus spp.,
as cultivares de banana expressaram melhora significativa no comprimento de raizes e no teor de massa
total, sendo que, o aumento destes parametros favoreceu a viabilidade das plantas, proporcionando bons

resultados no estagio inicial de desenvolvimento da cultura.

\ Existem diversos outros mecanismos de desenvolvimento das plantas que também estdo relacio-
nados com o metabolismo microbiano presente no solo (Kalam et al., 2020). Outro fator que pode ser
associado a promogdo no aumento da biomassa possibilitada pelos isolados utilizados é a solubilizacdo /
€ acesso aos nutrientes como o nitrogénio e o fésforo. Segundo Gaing e Gaur (1991), a utilizacdo da bac- «
téria B. subtilis ligada a uma adubacdo de fosfato de rocha na cultura do feijao permitiu o aumento da

biomassa, melhor absor¢do de fosforo e nitrogénio em um solo escasso de P, e maior producao de graos. ,v/

De acordo com Canbolat et al. (2006) a inoculagdo de B. subtilis em cevada e trigo possibilitou /
um efeito positivo na disponibilizacdo de nutrientes, sugerindo que as estirpes de Bacillus utilizadas ex- (/

pressaram capacidade para aumentar o crescimento das plantas. Araujo et al. (2010) mencionaram que,
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utilizando o feijdo caupi cultivar BRS Guariba, a simples inocula¢do de B. subtilis (PRBS-1) favoreceu uma
maior fixagdao de N, maior promogao no crescimento da planta e nao prejudicou a nodulagdo, aos 40 e 55 \

dias apds a semeadura. \

\
\
. , . \
Chagas et al. (2017) verificaram em seu estudo que as plantas que apresentam essa bactéria asso- \
ciada as raizes possuem uma maior capacidade de absorver nutrientes e de sobreviverem as situagdes \‘
\
adversas a que estdo sujeitas. Estes autores também notaram um aumento na biomassa do sistema ra- \

dicular das plantas inoculadas com B. subtilis e vincularam essa melhora no desenvolvimento do sistema
radicular a sanidade da planta, possibilitada pelas rizobactérias, permitindo que as plantas tenham uma

vantagem em relagdo aquelas que ndao possuem a bactéria em suas raizes.

Backman (1995) e Luz (1996) obtiveram em seus resultados que a inocula¢do de B. subtilis na cultu-
ra da soja propiciou o desenvolvimento da planta, e relacionaram este feito ao controle de fitopatdgenos
que a bactéria possui. E importante levar em conta que ocorre pela supressdo de rizobactérias que acon-
tece devido a continuas inoculages durante sucessivos anos, que pode ocasionar uma maior concen-

tracdo de rizobactérias no solo a um longo prazo, transformando o solo supressor de vérios patdgenos.

Dessa forma, é possivel alegar que o uso de isolados de Bacillus subtilis na soja garantiu o incre-
mento da biomassa na planta devido a uma possivel solubilizacdo de fosfato e nitrogénio, pelo estimulo

ou sintese na produgdo de fitormdnios, como também pelo seu efeito antagdnico aos fitopatdgenos.

A eficacia no uso de Bacillus subtilis no crescimento de plantas esta associado com as propriedades
bioldgicas deste microrganismo, que manifesta capacidades para o gerenciamento de sua viabilidade em
bioformulados e com isso a aptiddo para impulsionar o desenvolvimento vegetal (Chagas Junior et al.,
2022).

Considerando que a utilizacdo da bactéria B. subtilis proporciona diversas vantagens para a cultura,

as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs) estdo se tornando uma tecnologia essen-
cial para o manejo agricola, melhorando o rendimento produtivo e contribuindo para a sustentabilidade

dos sistemas de cultivo, unindo a manutenc¢do do ecossistema com a alta produtividade das culturas.

Conclusao

\ 0 uso de Bacillus subtilis na inoculacdo da soja garantiu o incremento da biomassa da planta, de-

monstrando maior eficiéncia nos parametros de altura da planta, volume de raiz e nimero de nds.

A biomassa da planta, tanto da parte aérea, quanto da raiz e total, também apresentara resultados ,/
positivos com o uso de inoculantes a base de B. subtilis. Consequentemente, as eficiéncias relativas das

mesmas foram superiores ao tratamento controle.
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Resumo

O feijao-caupi é uma importante e popular leguminosa no cenario agricola, por possuir valor socioecono-
mico, gerando emprego e renda para a populagdo. Um dos maiores entraves para o crescimento da pro-
dutividade dessa cultura no Cerrado ¢ a baixa disponibilidade de fésforo no solo. O uso do fosfato natural
associado a bactéria solubilizadora de fésforo Bacillus subitilis vem ganhando destaque nas pesquisas
como uma estratégia interessante a ser explorada. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar
o comportamento da cultivar de feijdo-caupi BRS Nova Era em fungdo de diferentes fontes de fésforo e
épocas de aplicacdo da bactéria Bacillus subtilis. O experimento foi conduzido em esquema fatorial (2x4),
sendo duas fontes de fésforo (Formulado NPK 5-25-15 e Fosfato natural) e quatro épocas de aplicagdo da
bactéria B. subtilis (Testemunha, semeadura, V4 e R6) no periodo outono/inverno. O Delineamento expe-
rimental adotado foi em blocos casualizados com quatro repetigdes. Os caracteres agrondmicos avaliados
foram nimero de vagens por planta (NVP), comprimento de vagem (CV), nimeros de grdos por vagem
(NGV), peso de 100 graos (P100g) e produtividade (PROD). Foi observado significancia entre a interagao
dos fatores para as caracteristicas comprimento de vagem (CV), nimero de grdos por vagem (NGV) e
produtividade (PROD). O fosfato natural proporcionou o maior crescimento de vagem dentre as fontes de
fosforo. O uso do formulado NPK (5-25-15) em R6 e a inoculagdo de B. subtilis em V4 proporcionaram as
maiores médias em produtividade.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, Solubilizacdo de fosfato, Producdo de graos.
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Introducao

A cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) teve origem no continente africano, mas é ampla- \
mente cultivada nas regides tropicais da Asia e no continente americano (Silva et al., 2008). A principal \
caracteristica é que é uma leguminosa com alto teor de proteico, tornando-se assim uma op¢do para

melhorar a qualidade de vida da populagdo carente (Fonseca et al., 2010). \

Nas regioes do cerrado é cultivado durante o periodo safrinha, ou seja, logo ap6s a safra da cultura
principal, como soja ou arroz, devido ao seu ciclo curto e rusticidade quando comparado a outras culturas
(Freire Filho, 2011; Silva et al., 2016). O Brasil é considerado o terceiro maior produtor, com 11% do total
mundial, englobando os feijoes preto, cores e caupi, e também um dos maiores consumidores de feijao
no mundo (Coélho e Ximenes, 2020). O feijdo-caupi é praticamente cultivado em quase todo o Brasil,
com enfoque para as regides Nordeste e Norte e vem sendo produzido por outras regides devido a sua
habilidade de adaptacdo edafoclimatica (Costa, 2020).

O Nordeste é representativo no plantio do feijao-caupi (feijdo de corda ou macassar), em cuja
primeira safra, Bahia e Piaui somam mais de 86% da area plantada. Devido a sua rusticidade e adaptabi-
lidade a pouca disponibilidade de agua, tem plantio mais tardio e é cultivado em regiGes mais aridas do
Mato Grosso e Minas Gerais. O estado Tocantins possui em torno de 60,3 mil hectares de drea cultivada

com feijdo-caupi e com producdo de 68,7 mil toneladas (CONAB, 2022).

Mesmo a cultura do feijdo-caupi possuindo alta importancia socioeconémica, sua produtividade
é considerada baixa. Manter e/ou aumentar a produtividade esta diretamente relacionado a fatores bid-
ticos e abioticos, dos quais a suplementagdo adequada de macro e micronutrientes é um dos principais
fatores (Bedin et al., 2003; Karikari et al., 2015). A deficiéncia de fésforo é um dos principais fatores limi-

tantes da fertilidade do solo na cultura do feijao-caupi no Cerrado (Veloso et al., 2013).

Os solos da regido do Cerrado sdo acidos, com baixa fertilidade natural, baixo teor de matéria orga-
nica, alta saturacdo de Al e baixo teor de fosforo (P), devido a alta capacidade de fixacdo de P através dos
coldides minerais do solo (Fageria e Nascente, 2014). Portanto, é muito importante estabelecer préticas
adequadas de fertilizagdo, especialmente aplicagao de fésforo em solos de cerrado, para promover o de-

senvolvimento de culturas cultivadas, incluindo o feijao-caupi.

Para o feijao-caupi, o P teve efeito positivo no aumento da produtividade de vagens e graos, bem
\ como no desenvolvimento radicular e no processo de nodulagcdo (Nascente et al., 2014; Karikari et al.,
2015). Por outro lado, a deficiéncia de fésforo é o maior fator limitante da produtividade do solo no Cer-

rado brasileiro, afetando o desenvolvimento das plantas e reduzindo o tamanho, quantidade e qualidade ,/

dos graos (Zucareli et al., 2011).

Dependendo da cultivar, os custos de adubagdo podem representar até 40% dos custos varidveis /

de producdo devido a ineficiéncia dos fertilizantes fosfatados (Martins et al., 2008). Em solos tropicais, a /

eficiéncia das fontes convencionais de fosforo chega a ser inferior a 10% (Baligar et al., 2001), exigindo

) \ aplicacdo excessiva de fertilizantes fosfatados, mas isso se reflete diretamente no custo dos produtores.
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Os fosfatos naturais nao sao processados quimica ou termicamente, por serem obtidos a partir da \

britagem e separacdo da rocha fosfatica em depdsitos minerais (Silva, 2011). Fosfatos naturais reativos \‘\\

sao menos concentrados e pouco sollveis em agua e tém um efeito residual. Essas caracteristicas resul- \‘\
tam em diferentes taxas de liberacdo e potenciais de ligacdo desse elemento no solo (Korndorfer et al., \
1999). Embora o uso prolongado de fosfatos de rocha seja compensatdrio, ha limitacdes, pois possuem
uma solubilidade lenta dos minerais do solo, levando limita¢gdes no uso em natura. “\

Diversos microrganismos como fungos e/ou bactérias sdo conhecidos por sua capacidade de so-
lubilizar fosfato, estes microrganismos podem ser facilmente encontrados no solo, a utilizacdo destes
microrganismos na solubilizagdo de rocha fosfatica e promogao do crescimento vegetal vem sendo explo-

rado desde 1903, com o objetivo de disponibilizar o fésforo existente no solo (Dalcin, 2008).

A utilizacdo do fosfato natural combinado com microrganismos solubilizadores de fosfatos torna-se
uma estratégia sustentavel e econdmica na producdo agricola. Assim, objetivou-se avaliar o comporta-
mento agrondmico e fisioldgico da cultivar de feijdo-caupi BRS Nova Era em funcdo de fontes de fésforo

associado a aplicacdo da bactéria Bacillus subtilis durante o seu desenvolvimento.

Material e Métodos

0 experimento foi conduzido na drea experimental da Universidade Federal do Tocantins — UFT,
Campus de Gurupi, que esta sob as coordenadas geograficas coordenadas geograficas 112 43’ S e 492 04’
W e altitude de 280 m localizado na regido Sul do Estado do Tocantins. A temperatura média anual é de
29,5 °C, com precipitacdo média anual de 1804 mm. O solo da érea é classificado como Latossolo Verme-
Iho/Amarelo distrofico com textura média (EMBRAPA, 2013).

Os dados de precipitacdo acumulada, temperatura média e umidade relativa estdo dispostas abai-

xo (Figura 1).
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Figura 1. Valores de precipitagdo acumulada, temperatura média e umidade relativa no ano de 2021 no periodo
outono/inverno, Gurupi - TO, 2022.
400
350
300
250
200

150
100
"l
0 |

Fonte: Climatempo (2022).
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0 experimento foi conduzido em delineamento experimental de blocos casualizados com quatro
repeti¢des. Os tratamentos foram obtidos em arranjo fatorial com dois fatores (2x4). O primeiro fator sao
duas fontes de fosforo (P,0,): Formulado NPK (5-25-15) com 25% de P,O, e Fosfato Natural com 7,5% de
PO, e o segundo fator quatro épocas de aplicagdo da bactéria solubilizadora de fosfato B. subtilis: Teste-
munha (sem aplicagdo), Semeadura, V4 (32 folha trifoliolada) e V6 (floragdo), a cultivar utilizada foi a BRS
Nova Era, que apresenta tegumento branco, habito de crescimento indeterminado com ramos relativa-

mente curtos e resistentes ao acamamento e porte semiereto (Gongalves et al., 2009).

Os tratamentos foram compostos da seguinte forma: T1: Formulado NPK (5-25-15); T2: Fosfato
Natural; T3: Formulado NPK (5-25-15) + B. subtilis na semeadura; T4: Fosfato Natural + B. subtilis na
semeadura; T5: Formulado NPK (5-25-15) + B. subtilis em V4; T6: Fosfato Natural + B. subtilis em V4; T7:
Formulado NPK (5-25-15) + B. subtilis em R6 e T8: Fosfato Natural + B. subtilis em R6.

} As parcelas experimentais foram definidas com as dimensdes de 2x5 m (largura e comprimento,
respectivamente) totalizando 10 m? por tratamento e considerada a area util para as avaliacdes as duas
\ fileiras centrais.

A andlise quimica e granulométrica do solo na area constatou as seguintes caracteristicas: pH CaCl?
=4.8; Ca** =2,6 cmol .dm?; Mg*: 0,9 cmol .dm?; K* = 0,11 cmol .dm*; AF*= 0,10 cmol .dm~; H+Al = 2,50 6 /
cmol .dm?; CTCt = 6,11 cmol .dm; V= 59%; P meh = 2.9 mg.dm~; Corg. = 1,1 dag.kg*; B = 0,18 mg.dm?; I4
Cu=0,8 mg.dm?; Fe =26 mg.dm?; Mn =0,7 mg.dm?3; Zn = 2.1 mg.dm?; Argila = 275 g.kg™; Silte = 50 g.kg™;
Areia total = 675 g.kg™.

As fontes de fésforo foram distribuidas o valor total na semeadura. O formulado NPK (5-25-15) foi
) aplicado na dose de 350 kg.ha™ e o fosfato natural no valor de 1667 kg.ha*. Com a finalidade de dispo-

nibilizar a mesma quantidade dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) foi adequando os
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valores, sendo assim para os tratamentos em que consistiam o uso do Fosfato Natural foi aplicado ureia
como fonte de N na dose de 17,5 kg.ha™ e Cloreto de Potassio — KCl como fonte do potassio na dose de \

52,5 kg.ha* que foi aplicado também no momento da semeadura. \

\
. . . 7 . \
Foram realizadas gradagem e niveladora para o preparo convencional da area experimental, o \
plantio foi realizado no periodo outono/inverno. A densidade de semeadura estipulada foi de 17 se- \‘
\
mentes por metro linear e 12 dias a seguir foi realizado o desbaste nas plantas, mantendo em campo 12 \

plantas por metro linear. A adubagédo de cobertura foi realizada no estadio V4 da cultura, com 60 kg.ha™

de N (Ureia —45% N) em area total do experimento.

As aplicacOes da bactéria B. subtilis forma realizadas com o auxilio de uma bomba costal com uma
vazdo de 250 L.ha?, a aplicagdo foi feita na semeadura (no sulco de semeadura sobre as sementes), no
estadio V4 (25 DAS) e em R6 (40 DAS). Em todas as épocas de aplicacdo da bactéria foi estabelecido o uso
de 1 L.ha? de calda da bactéria B. subtilis.

Para uniformizacdo da colheita e com finalidade de evitar perdas foi realizada a dessecacdo. A co-

Iheita realizada de forma manual. E as caracteristicas agrondmicas avaliadas foram:

- NUmero de Vagens por Planta (NVP): obtido pela contagem do nimero de vagens produzidas pela
planta, foram escolhidas cinco plantas aleatoriamente da area util da parcela;

- Comprimento de Vagem (CV) em cm: escolhendo ao acaso cinco vargens da parcela colhida;

- Numero de Grdos por Vagem (NGV): obtido pela contagem dos graos de uma vagem, foram utili-

zadas cinco vagens por parcela;
- Peso de Cem Graos (P100G) em g: referiu-se ao peso médio de 100 graos;

- Produtividade (PROD) em Kg.ha™: obtida a partir da produgédo de graos da parcela com umidade

corrigida para 13%.

Foi realizada a andlise de variancia através dos valores médios obtidos das caracteristicas avaliadas.
A partir dos desdobramentos dos efeitos dos fatores as médias foram comparadas por teste Tukey (<0,05)

probabilidade. As analises estatisticas foram feitas com o software Sisvar (Ferreira, 2011).

\ Resultados e Discussao

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 1), foi observado significancia na interagdo entre o

fator época de aplicacdo (E) e o fator fontes de fosforo (F) (F P<0,05), para as caracteristicas: produ- /

(FxE)S;Zl;
tividade (PROD), comprimento de vagens (CV) e nimero de graos por vagem (NGV), demonstrando assim

a dependéncia dos fatores para essas variaveis. Observando o fator fontes de fésforo, foi constatado sig- / \

nificancia (F(Eml; P<0,05) para a caracteristica: peso de cem graos (PCG). Para o fator época de aplicagdo f

nao houve efeito (F P<0,05) de forma isolada sobre nenhuma das caracteristicas avaliadas.

(E) 3;217
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Tabela 1. Resumo da anélise de variancia: comprimento de vagem - CV (cm), Nimero de grios por vagem - NGV

(unidades), Numero de vargens por planta - NVP (unidade), Peso de 100 grdos - P100G (gramas), Produtividade - \‘\\
PROD (Kg.ha) do cultivar de feijdo-caupi BRS Nova Era em fungdo de diferentes fontes de fésforo interagdo entre ‘\\
as fontes de fosforo e a época de aplicagdo da bactéria Bacillus subtilis, Gurupi — TO, 2022. \
FV GL PROD cv NVP NGV P100G
Y |
Rep 3 266133,74 0,70 0,65 1,35 0,33 \
Fontes de Fosforo 1 1426250,72" 1,13™ 3,38™ 6,75" 8,00*
Epocas 3 377658,18™ 0,95™ 0,12™ 3,05™ 2,92™
Fontes vs Epocas 3 390060,80* 3,06* 0,30™ 7,60* 2,08™
Residuo Médio 21 139539,38 0,83 0,19 2,86 1,12
Média Geral 1383,83 16,43 1,93 10,72 22,88
CV (%) 26,99 5,5 22,59 15,78 4,62

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade; ns nao significativo. Fonte: Proprio autor.

Para a variavel PROD, o coeficiente de variacdo (CV%) (26,99) esta dentro do aceitavel, em traba-
Ihos mais recentes como os de Rocha et al. (2019) e Duarte et al. (2021) encontraram resultados de 22,02
e 30,42 respectivamente. O coeficiente de variacdo da varidvel CV (cm) (5,5) € menor que os encontrados
por autores como Tagliaferre et al. (2013) (9,41) e Lage Neto (2018) (18,39), ressaltando a confiabilidade
dos dados, ja que sdo considerados de alta precisdo os experimentos com baixos valores de CV (Snedecor
e Cochran, 1980; Oliveira et al., 2009). Os coeficientes das variaveis NVP (22,59), NGV (15,78) e P100G
(4,62) estdo muito proximos aos valores encontrados na literatura, NVP (25,41), NGV (12,57) e P100G
(5,41) (Rocha, 2019; Duarte et al., 2021).

Analisando o desdobramento da interagdo entre os fatores fontes de fésforo e época de aplicagdo

de B. subtilis para o comprimento de vagens (CV) (Tabela 2), observa-se que na época da semeadura o
fosfato natural obteve um resultado superior (17,25) em comparag¢do com a aplicagdo de formulado NPK
(5-25-15) (15,30). Segundo Silva et al. (2019) os adubos organicos possuem liberagdo mais lenta em com-
paragdo aos adubos minerais em fung¢ao da baixa solubilidade, o que pode explicar esse resultado, pois

ao adubar na semeadura a liberagdo do adubo organico é feita de forma gradual, sendo assim, a planta
} tem um suprimento de fésforo na maior parte do seu periodo no cultivo, inclusive na época da defini¢do

\ do potencial produtivo e da formacdo das vagens.
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Tabela 2. Valores médios para caracteristica comprimento de vagens (CV) em fungdo da interagdo entre as fontes \\\

de fésforo e a época de aplicagdo da bactéria B. subtilis. Gurupi - TO, 2022

Fonte de Fdsforo

Epoca de inoculagdo da bactéria Média

Formulado NPK (5-25-15) Fosfato Natural
Testemunha 16,80aA 15,88aA 16,34a &
Semeadura 15,30bA 17,25aA 16,28a 1‘\
V4 16,60aA 17,28aA 16,94a
R6 16,28aA 16,083A 16,18a
Média 16,24a 16,62a

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Ndo houve diferenca significativa entre as diferentes épocas de aplicacdo de B. subtilis. Possivel-
mente devido a inoculagdo da bactéria diretamente no sulco de plantio na semeadura pode ter gerado
uma competicdo com os microrganismos ja presentes no solo, reduzindo sua concentra¢do na solugdao
do solo, afetando assim seu efeito, ja nas demais épocas (V4 e R6) o sucesso da aplicagdo nesses estagios
implicam em diversos fatores bidticos e abidticos para um bom estabelecimento da simbiose planta-mi-
crorganismos, sendo assim dependendo desses fatores, pode haver interferéncia na inoculagao, afetando

assim o desempenho do processo de fixagdo (Moreira e Siqueira, 2006).

Para o numero de graos por vagem (NGV) os resultados demonstram que a aplicagdo de fosfato
natural em V4 proporcionou o melhor resultado para a caracteristica (12,38 unidades) (Tabela 3) em
comparagao ao tratamento com aplicagdao do formulado NPK (5-25-15) (9,70 unidades), resultado que
difere dos encontrados por autores como Silva et al. (2013) que ndo encontraram diferengas mediante as

diferentes fontes testadas.

0 resultado pode ter sido pela baixa solubilidade do fosfato natural, uma vez que a planta neces-
sita de uma maior concentracdo para realizar o enchimento de grdo e definicdo do tamanho da vagem
e consequentemente da quantidade de grdos presente na vagem. Contudo, observa-se que ndo houve

diferenca significativa nas diferentes épocas de aplicacdo de B. subtilis.

Tabela 3. Valores médios para caracteristica nimero de graos por vagem (NGV) em fungdo da interacdo entre as
} fontes de fésforo e a época de aplicagdo da bactéria B. subtilis, Gurupi - TO, 2022
\ , _ . L Fonte de Fdsforo o
Epoca de inoculagdo da bactéria Média
Formulado NPK (5-25-15) Fosfato Natural
Testemunha 9,90aA 10,45a3A 10,18a
Semeadura 10,38aA 12,50aA 11,443 ',/
V4 9,70bA 12,383A 11,04a y
R6 11,08aA 9,40aA 10,24a |
Média 10,26a 11,18a

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

o ¥




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024340C

Ao analisar o efeito da interagdo entre os fatores estudados para a caracteristica produtividade \

(PROD) e o seu desdobramento (Tabela 4), é possivel observar a aplicacdo de B. subtilis em V4 propor- \‘\\
cionou desempenho superior na produtividade em comparacdo as demais épocas de aplicagdo, sendo \‘\
verificadas as médias das épocas de aplica¢do. O que pode ter acontecido, foi que posterior a fase de V4, \

ja estdo as fases reprodutivas, sendo assim, fazendo a inoculagdo, nesse estadio, pode ter proporcionado !
uma liberagao de um suprimento de P para os estadios posteriores. Esse resultado foi diferente do encon- “\

trado por Rocha (2019) e Malagutti (2022), que constataram incremento de produtividade na inoculagdo

em semeadura.

Tabela 4. Valores médios para caracteristica produtividade (PROD) em fung¢do da interagdo entre as fontes de fés-

foro e a época de aplicagdo da bactéria B. subtilis. Gurupi - TO, 2022

Fonte de Fosforo

Epoca de inoculagio da bactéria Média
Formulado NPK (5-25-15) Fosfato Natural

Testemunha 1373,65aA 883,77aA 1128,71B

Semeadura 1370,37aA 1504,54aA 1437,45AB

V4 1849,26aA 1457,85aA 1653a

R6 1786,50aA 844,67bA 1315,59AB

Média 1594,94a 1172,71b

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e minUscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

A adubacdo com NPK (5-25-15) em R6 obteve uma melhor resposta de produtividade (1.786,5)
em comparacdo a fonte de fosfato natural (844,67). A influéncia do P na cultura reside no aumento da
producdo de matéria seca da parte aérea e o aumento do nimero de vagens e massa de graos, que sao
os principais determinantes de produtividade (Fageria et al., 2003). As maiores produtividades somente

sdo alcancadas somente com o suprimento de fésforo em quantidades compativeis com a demanda da
planta (Coutinho et al., 2014).

Quando se analisou as caracteristicas peso de cem graos (P100) e nimero de vagens por planta

(NVP) no fator fonte de fésforo individualmente, observou-se que o formulado NPK (5-25-15) proporcio-

nou médias mais altas para ambas as varidveis respectivamente, (23,38 e 2,25) em comparagdo ao tra-

} tamento com fosfato natural com médias menores respectivamente (22,38 e 1,60) (Tabela 5). O peso do
\ grao é uma varidvel importante para determinar a produtividade, sendo assim, uma planta bem nutrida

produzird grdos maiores e pesados (Marcos Filho, 2005).

Tabela 5. Valores médios das caracteristicas niumero de vargens por planta (NVP) e peso de 100 graos (P100G) para /
o cultivar BRS Nova Era em fungdo da fonte de fésforo e a época de aplicagdo da bactéria B. subtilis, Gurupi — TO, ,
2022. A
Fonte de Fosforo P100G (g) NVP (Unidade) /
Formulado NPK (5-25-15) 23,38a 2,25a J

Fosfato Natural 22,38b 1,60b /'

' \ Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
\ Fonte: Préprio autor.
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O formulado NPK (5-25-15) teve eficiéncia maior a um curto prazo, sendo assim, quando sao adicio- ‘\\
nados ao solo elevam rapidamente a concentra¢ao de P nos mesmos. Contudo, com o passar do tempo,
sofre uma perda de eficiéncia devido principalmente a processos de “adsor¢do” e “fixagdao” de P no solo,
explicando assim os melhores resultados tanto para nimero de vagens por planta como produtividade.
O fosfato natural aumenta sua eficiéncia aumentada com o tempo, apds sua aplicagdo, ird se dissolver L4
de forma lenta na solugdo do solo, e consequentemente disponibilizando o P para a planta com o tempo, \

sendo uma fonte de liberagdo controlada (Horowitz e Meurer, 2004).

Conclusao

Para as caracteristicas agrondmicas houve efeito da interacdo entre os fatores época de aplicacdo
e fontes de fésforo para as caracteristicas produtividade, comprimento de vagem e nimero de graos por

vagem.

0 fosfato natural proporcionou o maior crescimento de vagem dentre as fontes de fésforo. O uso
do formulado NPK (5-25-15) em R6 e a inoculagdo de B. subtilis em V4 proporcionaram as maiores médias

em produtividade.
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Resumo

A producdo de milho ocupa um importante lugar na agricultura mundial, e que tem se tornado uma das
principais espécies cultivadas em todo territdrio agricola nacional, sendo base alimentar de diversos pai-
ses e contribuindo para a econémica dos mesmos. Os microrganismos do solo sdo uma alternativa para
otimizar a eficiéncia na utilizacdo do fésforo pelas plantas, sendo capazes de transformar esse nutriente
de fontes indisponiveis para fontes soluveis disponiveis. Existem vérias tecnologias para aumentar a efi-
ciéncia no uso dos nutrientes, dentre estas destacam-se os microrganismos solubilizadores de fosfato.
Tendo em vista o maior desenvolvimento da cultura, e uma forma de diminuicdo de custo oriundo de
produtos quimicos utilizados para adubacdo fosfatada, a utilizagdo de microrganismo solubilizadores de
fosforo é uma possibilidade a ser adotada pelos produtores visando otimizar a produc¢do e condugdo da
lavoura do milho. Diante disso objetivou-se realizar um levantamento na literatura abordando resultados
com respostas do milho inoculado com bactérias solubilizadoras de fosfato. O levantamento de dados foi
realizado em sites, e base de dados como a Scientific Electronic Library Online (SCIELO), Conab, Embrapa,
Periddico CAPES e Google Académico, utilizando-se das palavras chave: “A cultura do milho”, “Importan-
cia do milho no agronegdcio e economia brasileira”, “Fésforo na planta e no solo”, “Fésforo em solos do
cerrado”, “Bactérias solubilizadoras de fosfato”. Os resultados dos estudos realizadas sobre o tema desse
trabalho mostra que existe uma relevancia na utilizacdo de microrganismos solubilizadores de fésforo na
cultura do milho, uma vez que o fornecimento de adubos quimicos realizado de forma isolada ndo expres-
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sa o potencial total de disponibilidade de fosforo para o pleno desenvolvimento da cultura do milho, po- \
dendo haver perdas por indisponibilidade, ndo sendo totalmente eficaz para atingir altas produtividades. \

Palavras-chave: Microrganismos, Bactéria, Fosforo. X

Introducao

O milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais cultivado no mundo e tem grande relevancia
para a economia mundial referido ao alto valor nutricional de seus grdos e por ser de extrema utilizacdo
nas alimentacdes humana, animal e também como matéria-prima para diversos segmentos, sendo tam-
bém de grande importancia social, por seus derivados como alimento de baixo custo, e sua viabilidade de
cultivo tanto em grande quanto em pequena escala sendo a base de varias cadeias agroindustriais, como
a da carne (Morais et al., 2017).

Na cultura do milho, assim como em qualquer outra para uma boa produgdo, é importante que o
fornecimento dos nutrientes esteja adequado. O fosforo é um elemento quimico de simbolo P, sendo um
dos macros nutrientes mais importante para o pleno desenvolvimento da cultura. Na planta o fésforo tem
a fun¢do fundamental na formagdo de ATP (trifosfato de adenosina), que é a principal fonte de energia
para a realizacdo da fotossintese e também de transporte dos assimilados, divisdo celular e carga genética
da planta (Siqueira, 2020).

Notando a suma importancia desse elemento, podemos afirmar que quando o solo apresenta uma
deficiéncia de fésforo, acontece uma limitacdo direta no crescimento da planta e na produ¢do da mesma
(Siqueira et al., 2020).

Existem varias tecnologias para aumentar a eficiéncia no uso dos nutrientes, dentre estas desta-
cam-se os microrganismos solubilizadores de fosfato. Os inoculantes produzidos com estes microrganis-
mos apresentam baixo custo, ndo causam danos ambientais e ainda podem ser usados para suplementar

os fertilizantes quimicos sintéticos (Kalayu, 2019; Oliveira et al., 2020; Martins et al., 2022).

Ja se tem alguns produtos disponibilizados no mercado como o inoculante BiomaPhos® tem ac¢do
bioldgica e é uma solugao quer foi através de uma parceria da EMBRAPA com a empresa BIOMA, desen-
\ volvida para melhorar o desempenho e a nutricdo da lavoura sem ser por meio de fertilizantes fosfatados

que encarecem os custos para os produtores rurais (Paiva et al., 2020).

Na utilizacdo do produto, é associado a planta desde o inicio da formagdo das raizes, pois as bac- ,
térias presentes no produto se multiplicam e colonizam a rizosfera da planta através de duas cepas de '
bactérias que sdo a BRM 119 (Bacillus megaterium) e BRM 2084 (Bacillus subtilis) (Paiva et al., 2020). /

Tendo em vista o0 maior desenvolvimento da cultura, e uma forma de diminuicdo de custo oriundo )

de produtos quimicos utilizados para adubacdo fosfatada, a utilizagdo de microrganismo solubilizadores /
de fosforo é uma possibilidade a ser adotada pelos produtores visando otimizar na producdo e conducdo
da lavoura do milho (Chagas Jr et al., 2022)
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0 conhecimento sobre microrganismos solubilizadores de fésforo vem sendo uma opg¢ao no meio
agrondmico, e considerado um tema bastante inovador e de sucesso na utilizagdo desses produtos em \

diversas culturas obtendo resultados positivos (Martins et al., 2021). Portanto a literatura disponibiliza \

\
de informagdes acerca microrganismos auxiliadores do crescimento das plantas, porém disponibilidade \
de informagbes sobre microrganismos solubilizadores de fésforo na cultura do milho é relativamente
escassa. X

Portanto diante da relevancia desse tema, existem uma necessidade de se avaliar estudos sobre
o efeito de bactérias solubilizadoras de fésforo na cultura do milho. Diante disso, objetivou-se realizar
um levantamento na literatura abordando resultados com respostas do milho inoculado com bactérias

solubilizadoras de fosfato.

Metodologia

Este estudo se aprofunda em uma abordagem qualitativa, utilizando uma analise descritiva meticu-
losa para desvendar os meandros do tema em questdo. A técnica de documentacdo indireta serve como
base para a coleta de dados, percorrendo um caminho de revisdo de literatura narrativa (Sampieri et al.,
2013).

A abordagem qualitativa se destaca por sua sensibilidade em desvendar a complexa teia de sig-
nificados presentes em diferentes fenémenos. Em contraste com a pesquisa quantitativa, que se baseia

em numeros e estatisticas, a qualitativa tece uma rica narrativa a partir de dados descritivos (Gil, 2008).

Para se obter os resultados propostos nos objetivos deste trabalho foram utilizadas técnicas bus-

cando resultados em trabalhos ja publicados. A forma de trabalho tem como método de pesquisa uma

revisdo bibliografica visando a utilizagdo de métodos explicativos, abrangente e avaliar criticamente os
estudos individuais em uma revisao literdria e documental de revistas, artigos académicos, artigos cienti-

ficos, teses de mestrado e doutorado, assim como sites oficiais.

A abordagem deste estudo serd de maneira qualitativa ja que assume critérios de qualidade na es-
colha dos trabalhos e fontes bibliograficas. A técnica de pesquisa empregada foi a documentagdo indireta,

valendo-se da pesquisa documental, especificamente para a coleta de dados e pesquisa bibliografica.

\ O estudo de literatura foi realizado nas bases de dados de sites, e base de dados como a Scientific
Electronic Library Online (SCIELO), Conab, Embrapa, Periddico CAPES e Google Académico, bem como
no portal de sites de agricultura e de tecnologias na agricultura, no periodo de janeiro a abril de 2024, /
utilizando as seguintes palavras chave: “a cultura do milho”; “importancia do milho no agronegdcio e §
economia brasileira”; “fésforo na planta e no solo”; “fésforo em solos do cerrado”; “bactérias solubiliza- / |

doras de fosfato”. f

Esta revisdo de literatura segue o modelo narrativo, definido por Cordeiro et al. (2007) como um /
‘ método de pesquisa que busca outros estudos e pesquisas sobre o mesmo tema. Essa abordagem nao ’,f
\\ exige critérios rigidos e sistematicos para a busca e andlise critica dos dados, permitindo uma pesquisa
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ampla e flexivel. A selecdo dos estudos é feita de acordo com a perspectiva do autor, possibilitando uma

visdo abrangente do tema em questao. \

Para a os resultados foram utilizados no total, 50 publicagdes buscadas nas bases de dados dos \‘\
. . . . . . s . ~ \
sites, revistas e livros e 25 selecionadas, que serviram como objeto de anadlise e discussao no estudo \
envolvido.

Resultados e discussao

A pesquisa em bases de dados, como descrito na metodologia, foi fundamental para reunir infor-
mag0es valiosas sobre o tema em questdo. Vale ressaltar que, por se tratar de uma revisdo de literatura
narrativa, a sele¢ao dos estudos para a fundamentacao tedrica ndo seguiu um critério linear. Para facilitar
a compreensao do trabalho, ele foi estruturado em tdpicos cuidadosamente definidos a partir das princi-
pais tematicas abordadas. Essa organizacdo permite que o leitor navegue pelo contetdo de forma fluida

e intuitiva, explorando cada tema em sua devida profundidade.

Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma graminea pertencente a familia da Poaceae, sendo considerada a
segunda maior cultura de importancia nutricional e econdmica na producdo agricola no Brasil, tendo
indicios de que sua origem tenha sido no Continente Americano, (Morais et al., 2017). E uma planta que
utiliza de vias C4, sendo uma planta bastante eficiente no uso da agua, e suas caracteristicas botanicas e
morfoldgicas favorecem a adaptacdo aos diversos ambientes (Pinho; Santo; Pinho, 2017).

Além disso é um dos principais cereais cultivado no mundo e tem grande relevancia para a
economia mundial referido ao alto valor nutricional de seus graos e por ser de extrema utilizacdo nas ali-
mentacdes humana, animal e também como matéria-prima para diversos segmentos, sendo também de
grande importancia social, por seus derivados como alimento de baixo custo, e sua viabilidade de cultivo
tanto em grande quanto em pequena escala sendo a base de vérias cadeias agroindustriais, como a da
carne (Morais et al., 2017).

\ 0 milho é uma das culturas mais cultivadas no estado do Tocantins sendo bastante importante
na economia e no setor agricola do estado, se destacando cada vez mais na sua produc¢ao. Na sua maior
parte, o milho é cultivado como segunda safra, sendo bastante conhecido também como milho safrinha. /
Devido a necessidade de incremento na produtividade agricola, o suprimento das necessidades nutricio- «

nais na cultura do milho, se tornou fator importante e primordial na pesquisa (Cabral, 2020).
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Importancia do milho no agronegocio e economia brasileira.

O milho é um dos cereais mais importantes do mundo, servindo como base para a alimentagao hu- \
mana e animal. Possui multiplos usos, e a sua principal utilizagdo é para nutricdao de animais monogastri- \
cos. Essa ampla utilizagdo do milho para nutri¢do animal é evidenciada através do constante crescimento
dos indices de produgdo de suinos e aves, e apesar de sua principal utilizagdo ser como fonte de energia \
para estes animais, o milho pode ser empregado como matéria-prima em diferentes segmentos e produ-

tos de forma direta ou indireta (Morais et al., 2017).

Para Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) a produgdo total de milho chegou a 119,1
milhdes de toneladas na safra 2023/2024, havendo reducdo de 5% na area total a ser cultivada, calculada
em 21,1 milhdes de hectares. Do total produzido 84,5 milhdes de toneladas do cereal deverdo ser consu-
midos internamente ao longo de 2024, isto significa, um crescimento de mais de 6% quando comparado
a safra anterior (CONAB, 2024).

0 aumento da producdo de milho no Tocantins consolida o estado como um importante polo do
agronegocio brasileiro, com potencial para contribuir ainda mais para o desenvolvimento do pais. A area
plantada na primeira safra de milho no Tocantins cresceu 26,4%, impulsionando a expectativa de um au-
mento significativo na producdo. A produtividade do grdao também deve subir 7%, contribuindo para um

cendrio promissor para a safra atual (CONAB, 2024).

O milho possibilita alto rendimento de massa verde e qualidades nutricionais que possibilitam
producdes de silagem com alto valor nutritivo e o uso de cultivares adaptadas as condi¢Ges locais sdo
as responsaveis pelos altos ganhos. Além dessas caracteristicas busca-se aquelas que tenham elevada
producdo de matéria seca por hectare bem como altos teores de carboidratos soluveis, sendo que estas
caracteristicas permitem um bom valor nutritivo a silagem maximizando o consumo pelos animais (Ja-
remtchuk et al., 2005; Silva et al., 2020; Janini et al., 2020).

Para que se tornasse possivel alcangar essas carateristicas, a genética tem uma imensa respon-

sabilidade, ela esta representada pela semente onde guarda a maior fonte de tecnologia. Atualmente a

semente é o maior veiculo de tecnologia. Nela estd contido um conjunto de caracteristicas agrondmicas

que permitem que os agricultores alcancem ilimitados indices de produtividade em boa parte do territd-

rio brasileiro. Assim, a capacidade de adaptacdo as diferentes regides, tipos de solo, niveis de fertilidade,

\ época de plantio, altitude, tolerancia as doencas e as pragas, além de outras caracteristicas, estdo direta-
mente ligadas a genética (Peixoto, 2010).

Além da grande importancia econémica, a cultura do milho assume um papel social fundamental ,/
na agricultura familiar, devido ao seu alto valor energético e pela facilidade em ser diretamente utilizado
para o consumo humano, produtos e/ou derivados do mesmo. Além disso, através do milho existe o / |
artesanato e também o apelo cultural, sendo a atra¢do principal em reunides, eventos, festejos e confra- /

ternizagOes realizadas em todo o Pais (Morais et al., 2017).
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Fasforo na planta e no solo

0 fésforo € um macronutriente que age diretamente na fotossintese, na respiracao, divisao celular, \
no alongamento das células e também na transferéncia de energia, atuando também diretamente em \
varios outros processos internos e externos da planta (Taiz et al., 2017). Atuante direto no crescimento
das raizes, desenvolvimento das plantulas, potencializa a eficiéncia do uso da dgua fazendo com que a \
planta tenha maior resisténcia em periodos de estiagem mais intensos, e esta diretamente relacionado

nos processos de produtividade, colheita e qualidade de frutos (Lopes, 1998).

Na grande maioria os solos brasileiros, apresentam baixa fertilidade natural, e o fésforo sendo um
dos nutrientes essenciais para as plantas € um elemento imdvel no solo que muitas vezes se encontra

adsorvido em formas de fosfato de Fe e Al, tornando indisponivel para as plantas (Teixeira et al., 2014).

Os solos brasileiros também apresentando éxidos de ferro, aluminio, e também tendo na sua com-
posicdo a argilas do tipo caulinita, que em relagdo a solos com base acida a moderada contém cargas
positivas, causando a retencdo da maioria dos ions fosfatos presente no solo (Valladares; Pereira; Anjos,
2003).

No solo, a presenca do fosforo em relagdo ao interesse agrondémico e ambiental é formado por
derivados de acido fosfdrico, e também pode ser composto dos pirofosfatos. Esses minerais que sdao
oriundos das rochas e sdo liberados durante o processo de intemperismo fisicos sobre as rochas forman-
do assim os minerais secundarios estaveis (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2018).

0 fosforo é um dos elementos que mais é limitante ao desenvolvimento e crescimento das plantas,

é um dos nutrientes que esta diretamente ligado ao vigor e seu desenvolvimento (Malavolta, 1980).

Em fungdo desse elemento ser um limitante na producdo e apresentar deficiéncia na maioria dos

tipos de solos brasileiros, a pratica da adubagdao tem um papel fundamental para o estabelecimento e

manutencao das lavouras (Carneiro et al., 2017).

Os processos geoquimicos e bioldgicos transformam os fosfatos naturais em formas organicas e
inorganicas estdveis e transferem o fésforo entre os compartimentos do ambiente (Rheinheimer; Colpo;
Kaminskii, 2018).

A importancia do fésforo para a sobrevivéncia da planta tem promovido o desenvolvimento de
\ mecanismos de adaptacdo da planta para melhorar seu acesso as fontes de fosforo. A concentragdo do
fosforo na solugdo do solo geralmente é baixa, porque ele é rapidamente adsorvido nas superficies dos
coloides e também podem ser precipitados como fosfatos de célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e alu- /
minio (Al) (Corréa et al., 2004). /

A grande maioria do fésforo no solo move até as raizes da planta mais por difusao que por fluxo de / ‘

massa. Por esse movimento ser restrito do fosforo no solo por difusdo até as raizes, a difusdo geralmente /

¢é considerada como o fator que limita a absorcdo de fosforo pelas plantas. Estima-se que o fosforo se /
move por difusdo, em média, somente 1-2 mm; desta maneira, apenas o fosforo que se encontra nessa

pequena distancia das raizes esta disponivel para ser absorvido (Souza et al., 2006).
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Os fosfatos naturais reativos surgem como alternativas as fontes sollveis, com o fato de que pos-
suem menor disponibilidade de fésforo para as plantas, principalmente nos estadios iniciais de desenvol- \

vimento, mas com a vantagem de um maior efeito residual no solo (Ladeira et al., 2020) \

\
. o . . o \
A maior demanda da absor¢ao de macronutrientes acontece durante o florescimento e inicio de \
enchimento dos graos. De fato, a deficiéncia de P no solo diminui o potencial de rendimento nos estadios \‘
\
reprodutivos iniciais, como o florescimento, menor produgdo de flores e maior aborto dessas estruturas, \

esse efeito da deficiéncia também continua se mostrando na menor formagdo de quantidade e maior
aborto de frutos, ocasionado a diminui¢do do potencial de rendimento dos graos. Com isso, a obten¢ao
de desenvolvimento vegetal e das produtividades satisfatdrias sdo altamente dependentes da utilizagdo
de fertilizantes fosfatados (Pessoa, 2020).

Visando colaborar a essa questdo Duarte (2013) afirma que o fosforo desenvolve um papel primor-
dial e respeitavel no que diz respeito ao desenvolvimento das gramineas, porém em sua auséncia a taxa

de crescimento no inicio da formacdo das estruturas da planta limitam sua capacidade de producdo.

Ja para Rodrigues, Dionisio e Costa (2018) nos mostra que a falta desse nutriente pode levar a plan-
ta uma paralisacdo total do seu desenvolvimento. E é indispensdvel assegurar uma elevada eficiéncia em

fertilizantes fosfatados através de doses apropriadas para estabelecer a manutencdo da planta.

Além disso, existem fungos e bactérias que sdo capazes de solubilizar o P das fontes fosfatadas,
liberando-o para a solucdo do solo para ser absorvido pelas raizes das plantas (Ribeiro et al., 2018), po-
dendo melhorar a eficiéncia dos fosfatos de rocha e ofertando uma alternativa as fontes soltdveis, além
de resultar em ganhos de produtividade das culturas. O efeito positivo destes microrganismos no solo e
na planta ja foram comprovados por diversos estudos (Paiva et al., 2017; Martins et al., 2021, Chagas et
al,, 2022).

Fosforo em solos do cerrado

No cerrado, os solos se caracterizam como 4cidos e apresentam pouca fertilidade, altos teores de
aluminio, presenca de déxidos de ferro, caracteristicos das rochas de origem e determinantes das colora-

¢Oes amareladas e avermelhadas dos solos (Eberhardt et al., 2008).

\ As inundacdes ocorridas nesses solos promovem aumento no valor do pH e a reducdo do Fe* para
Fe*, reacdo que reduz a capacidade de adsorcdo de anions isso possibilita a solubilizacdo de parte do P
ligado ao ferro (Pavan e Miyazawa, 1983). Efeito contrario ocorre quando o solo volta a ser aerado e os !
oxidos passam a apresentar menor cristalinidade, o que representa maior reatividade proporcionando §
aumento na sor¢do do fésforo (Herndndez e Meurer, 1998). / |

Assim, enquanto hd o uso de adubagdo de fosforo, seguido ao evento de fixacdo de fésforo junta- /

mente ao demais integrantes do solo, o fosforo se apresenta em menor quantidade para os vegetais. De
forma comum, a acumulagdo de fésforo na solugdo é muito boa (Vance et al., 2003).
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Entretanto, nessas regides observa-se a possivel situacdo do fésforo em complexar basicamente
junto aos cations no solo e por sua propagacao lenta, gerando uma regidao de deplecdo, a qual resulta na \
dificuldade de as raizes interceptar esse nutriente. Com isso, atenta-se a baixa quantidade do fésforo no \

do solo em que ele deve sempre ser suprido para ocasionar a nutricdo da planta (Resende et al., 2006). \

Com a adubagao fosfatada, o fésforo disponibilizado passa para o solo e, apds, para a fase sélida
em que é transformado primeiramente em fdsforo (imediatamente livre para absorgdo). Apds esse pe- \
riodo este se transforma para formas nao labeis, sendo nao acessivel para aproveitamento direto pelas
plantas (Carneiro et al., 2004).

Contudo, varios métodos e mecanismos estdo amplamente atrelados a habilidade dos vegetais em
resgatar o fosforo do solo: drea das raizes por associagdes micorrizicas, melhoria do aumento do siste-
ma radicular lateral pela influéncia por fitohormonios, excre¢do de ions H+, mudangas da harmonia de
adsorcdo que gera transicao de fésforo para a solucdo do solo ou incremento da mobilidade de formas

organicas de fosforo (Pereira et al., 2020).

Quanto aos estimulos de processos metabdlicos, observa-se que estes sao efetivos na solubilizacdo
e mineralizacdo de fosforo através de formas ndo labeis de fésforo inorganico e organico, liberacdo de
acidos organicos, geracdo de siderdforos e de enzimas fosfatases capazes de hidrolisar o fésforo sendo

estes facilitados por agentes solubilizadores (Santos e Kliemann, 2005; Costa et al., 2018).

Bactérias solubilizadoras de fosforo

Visando atender a necessidade do aumento da produtividade agricola, tornou-se essencial o avan-

¢o da tecnologia para suprir necessidades nutricionais para as diversas culturas. Pelo fator da fertilidade

dos solos ser limitada pela baixa disponibilidade natural de fésforo a utilizacdo de microrganismos solubi-

lizadores de fosforo tem sido uma pratica importante (Carneiro et al., 2004).

Dentre varias formas que possibilitam o aumento na produtividade da utilizacdo do fosforo, desta-
ca-se a influéncia dos microrganismos solubilizadores. Dentre isso, muitos microrganismos do solo apre-
sentam a habilidade de solubilizar fésforo e ocasionar uma melhor qualidade nos vegetais (Carneiro et
al., 2004).

\ Visivelmente, interacdes planta-microrganismo sdo complicadas e, com escassas restricdes, tém se
mostrado de dificil controle. Infelizmente, devido a caracteristica duvidosa de alguns dos experimentos
realizados, a grande maioria dos resultados adquiridos, especialmente, no campo, foi contraditéria. As- /
sim, o desafio continua, para que, dessa forma, as exploragdes de processos microbioldgicos favorecam §
para melhorar a mobilizagao do fésforo (EMBRAPA, 2012).

Entre as bactérias que atuam na solubilizacdo do fosforo inorganico, estdo presentes em um gran- /

de nimero de ambientes de importancia ecoldgica. Muitas bactérias deste género foram isoladas dos
solos e mostraram uma relagdo simbidtica com a rizosfera das plantas (Payne et al., 2006).
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Como apresentado por Carneiro et al. (2004), os microrganismos no solo sdo extremamente fun-
damentais no ciclo biogeoquimico do fésforo e na disponibilidade desse nutriente para as plantas, que \

através do fluxo de fdsforo pela biomassa microbiana, a solubilizagdo do fésforo inorganico, a mineraliza- \

\
cdo do fosforo organico e a associagdo entre plantas e fungos micorrizicos. \,&
Os microrganismos presentes no solo (como bactérias e fungos) desempenham um papel funda- \‘
\
mental no ciclo natural do P, pois sdo responsaveis pela transformacgao do fésforo para a formas inorgani- \

cas, podendo ser utilizadas pelas plantas. Esses processos sdo feitos por enzimas (Sobral et al., 2003). Eles
tém a capacidade de promover mudangas nos efeitos bioquimicos dos nutrientes e sua grande impor-
tancia na producao pois fornece os nutrientes mais necessdrios para plantas, principalmente nitrogénio,

fosforo e enxofre (Paul e Clark, 1989).

Microrganismos conhecidos como endofiticos, que podem ser considerados como bactérias e fun-
gos podendo ser encontrados no interior das plantas, como em ramos, raizes e folhas, e que ndo causam
prejuizos para os seus hospedeiros. Fazendo uma troca benéfica onde recebe os nutrientes e protecdo da
planta, enquanto a planta recebe dessa troca substancias quimicas, como o antibidtico e enzimas que, em

determinadas vezes protegem e auxiliam a planta (Chalis; Hapwwod, 2003).

Outras vantagens que podem ser obtidas através do uso destes microrganismos como bioinoculan-
tes, capacidade de disponibilizar o fésforo complexado a Ca, Fe e Al no solo, principalmente pela liberagao
de acidos organicos (Oliveira et al., 2009), e também na mineralizacdo do fosforo organico presente no

solo e residuos organicos liberando enzimas fosfatases (Mander et al., 2012).

Embora constate-se uma vasta existéncia de microrganismos solubilizadores de fésforo no solo,
estes estdo em pouca quantidade para competirem contra outros microrganismos presentes no interior
dele. Assim, o fosforo liberado é baixo para ocasionar o aumento substancial do vegetal (Richardson,
2001).

Uma forma para aumentar a quantia de fésforo disponibilizado, a inoculagdo de vegetais com mi-
crorganismos (biofertilizantes) e em quantidade superior a normalmente presente no solo tem sido utili-

zada para garantir o proveito das substancias na solubilizacdo de fosfato (Souchie et al., 2007).

Bactérias e fungos sdo amplamente conhecidos por serem capazes de solubilizar fésforo no pro-
cesso conhecido como biomineralizagdo. As bactérias representam o dominio bioldgico mais diversos,

\ embora os fungos sejam mais eficazes na solubiliza¢do de fésforo (Alam et al., 2002).

Da populagdo microbiana no solo as bactérias solubilizadoras de fésforo constituem de 1 a 50%, ja
os fungos solubilizadores de fésforo representam somente 0,1 a 0,5% em potencial de solubilizagdo (Chen !
etal., 2006). »

No processo de disponibilizacdo do fosforo para as plantas pelas bactérias, existem varias técnicas /

moleculares que podem ser utilizadas para detectar e isolar bactérias eficazes na solubilizacdo do fosforo, /

além disso as bactérias que tém capacidade de dissolver o fosforo apresentam vantagens para o desen-

volvimento das plantas quando é inoculada junto a semente (Inui, 2009).
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O produto desenvolvido pela parceria publico-privada para a solubilizagdo de fosforo é um produto
liquido que apresenta um aumento da produtividade além da sustentabilidade por ser biolégico, indicado \
para tratamento de sementes com aplicacdo via jato dirigido ou conduzido no sulco. E capaz de ampliar \
a absorcdo de P pelos vegetais além de atuar na mineralizacdo do fésforo presente na matéria organica \
do solo, disponibilizando uma grande parte desse elemento para o cultivo essas bactérias colonizam e |

multiplicam-se a rizosfera da planta (Paiva et al., 2020). )

Segundo a pesquisadora do departamento de Microbiologia do Solo da Embrapa Christiane Paiva,
as cepas das bactérias Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e Bacillus megaterium (CNPMS B119) conseguem
fazer com que maior quantidade de fésforo seja absorvida pelas raizes, recebendo em troca compostos
fundamentais para o crescimento bacteriano, como fontes de carbono, em especial aglcares e acidos

organicos (Paiva et al., 2020)

Esses além de oferecer custos menores, ndo causam danos ao meio ambiente e podem ser empre-
gados na suplementacdo dos fertilizantes. Pesquisadores da Embrapa Milho e Sorgo identificaram e sele-
cionaram duas bactérias (Bacillus subtilis e Bacillus megaterium) que sdo capazes de solubilizar minerais
ou mineralizar formas organicas de fésforo presente na solucdo do solo, e disponibilizar o fosfato soluvel,

contribuindo para a nutricdo das plantas e resultando em aumento de produtividade (Paiva et al., 2020).

Quando adicionado o inoculante pode alongar a ciclagem dos nutrientes e aumentar a liberacdo
do fésforo presente na matéria organica enriquecendo o solo biologicamente. Contudo eles apresentam
mecanismos para aceleracdo no crescimento dos vegetais. Em pesquisas realizadas pela Embrapa mostra
que existe bastante fésforo nos solos, porém encontram-se inertes por isso ndo podem ser absorvidos pe-
las plantas. Uma vantagem diferenciada é a estabilidade do inoculante por conta da formacdo de esporos

quando se trata das bactérias escolhidas, e isso permite uma melhor adequagdo a condicdes extremas,

como temperaturas, ph ou exposi¢do a pesticidas (EMBRAPA, 2019).

Dentre os diversos trabalhos desenvolvidos com o objetivo de buscar alternativas para suprir as
necessidades de fésforo nas plantas com um menor custo, a solubilizagdo de fosfato por microrganismos
solubilizadores de fosfato tem se destacado por desempenharem um importante papel no suprimento de
fosforo as plantas (Duarte et al., 2014).

Um estudo realizado por Oliveira et al. (2020), com o objetivo de realizar uma andlise de viabili-
\ dade técnica e econémica da aplicacdo do desses microrganismos no rendimento das culturas do milho
e soja em diferentes regides produtoras do Pais. Ao realizarem a aplicacdo do inoculante na dose de 100

mL ha na semente, concluiram que houve ganhos significativos de producao, e na cultura do milho foi de /

8,6%, representando um ganho médio de 11,9 sacas por hectare. /

Os dados levantados pela pesquisa realizada por Paiva et al. (2020), onde avaliou o efeito na pro-
dutividade de graos de milho em condig¢des de campo apos a inoculagdao com as bactérias isoladas conhe- /

cidas como Bacillus subtilis B2084 e B. megaterium B119, aplicadas isoladamente ou em mistura, conclui- J

ram assim que as cepas foram eficientes no aumento da produtividade dos graos de milho em relagao /
aos tratamentos que ndo receberam a inoculagao e com adubacao fosfatada. Considerando esses fatores

concluiram assim com um ganho médio na produtividade com a inoculagdo foi de 8,9%.
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Em quase 20 anos de estudos realizados pela Embrapa Milho e Sorgo em parceria com a empre-
sa Bioma, resultaram no desenvolvimento do produto comercial BiomaPhos®, um inoculante formula- \
do com as Cepas Bacillus subtilis (CNPMS B2084 (BRM034840)) e Bacillus megaterium (CNPMS B119 \
(BRM033112)), concluindo assim a primeira tecnologia para a solubilizacdo de fésforo em diversas cultu- “\,_“
ras no Brasil. O produto contém a tecnologia da Embrapa para aumentar a eficiéncia do uso do fdsforo ‘
por meio dos microrganismos, o que ird resultar em menores doses de fertilizante e consequentemente )
menor dispéndio de energia na produgdo e transporte concentrando essa energia para o aumento da
produtividade das culturas, o que resultard no decréscimo da pressao sobre novas dreas (Oliveira et al.,

2020).

Ao avaliar a dinamica da agdo das enzimas fosfatases em solo rizosferico do milho sendo cultivados
em diversos tipos de manejo e adubagado, onde tratamento sem adubagdo mostrou uma maior atividade
das enzimas com agdo biologica no solo pertinentes a ciclagem de fésforo, concluindo assim que as bac-
térias utilizadas nesse estudo tém potencial Util para acrescentar valor ao fosforo de baixa solubilidade,

potencializando na agricultura a utilizagdo como fonte de fosforo (Abreu et al., 2018).

Em varios estudos da Embrapa, mostram ganhos em produtividade na utilizacdo de microrganis-
mos solubilizadores de fosfato em lavouras experimentais e comerciais, também demonstra um acrésci-
mo de cerca de 19% na exportagdo do elemento fosfatado deslocados para os graos, fato que pode ter

elevados ganhos na produtividade da planta (Oliveira et al., 2020).

A maior utilizacdo de fosforo pela planta nos primeiros estadios de desenvolvimento se da pelo
constante desenvolvimento do sistema radicular, e pela atuacdo de solubilizar o fésforo que esta na ri-
zosfera, viabilizando uma eficiéncia na absorc¢do da adubacdo fosfatada e de fésforo ndo disponivel na

rizosfera, propiciando um melhor vigor e arranque da plantula, convertendo-se em uma exportacdo de

fésforo maior (Sousa et al., 2020).

Araujo (2011) verificou em seus estudos que uso de fosfatos reativos associados com residuos
organicos, quando adicionado com esses microrganismos tem ocasionado resultados satisfatérios na so-
lubilizacdo de fosforo, e que a presenca da matéria organica disponibiliza fésforo por meio da liberacdo
de fosfatos insoluveis através da atividade microbiana saprofitica.

Ja em um estudo realizado por Ramos et al. (2018) onde foram isolados bactérias a partir de solo

\ rizosférico e nao rizosférico nas entrelinhas da cultura do milho para avaliar o potencial de solubilizacdo
de fosforo inorganico dos isolados bacterianos, concluindo que houve maior densidade e diversidade

de bactérias heterodficas cultivaveis no solo rizosférico do que no solo nao rizosférico, além de que os /

resultados da pesquisa indicarem uma elevada funcionalidade da microbiota rizosférica em comparacao [

a microbiota ndo rizosférica.

No trabalho realizado por Carneiro et al. (2004), teve como objetivo avaliar a influéncia de varios ,v/

sistemas de cultivo como o plantio direto, plantio convencional e de plantas de cobertura sobre indica- ’,'

dores bioldgicos associados ao ciclo do fésforo, teve como resultado que o sistema de plantio direto e o /

' \ planta de cobertura do solo com o uso do guandu, condicionam um ambiente mais favoravel a atividade e
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a ocorréncia de microrganismo solubilizadores de fosfato, podendo favorecer a disponibilidade de fésforo \

. . \
no cultivo do milho. \\
\
\
Ao avaliar a populagdo de microrganismos solubilizadores de fosfato de calcio na rizosfera de milho \
em solos de diferentes agrossistemas, Duarte et al. (2014) conclui que houve maior densidade populacio- \ :
nal de bactérias do que de fungos e que os solos sob manejo agroecolégico tiveram uma maior atividade
\
microbioldgica, favorecendo a populagdo desses individuos. \

Consideragoes Finais

Apos as analise e discussao dos trabalhos consultados, pode-se considerar que a utilizagdo de ino-
culantes solubilizadores de fosfato com bactérias do género Bacillus auxiliam o pleno desenvolvimento
das culturas por consequéncia da solubilizagao fésforo nao disponivel e posteriormente disponibilizando

para as plantas.

Tendo em vista entdo o trabalho proposto, observou-se que as pesquisas realizadas apontam que
existe uma significativa e positiva relevancia quanto ao uso dos microrganismos solubilizadores de fosfato
na cultura do milho, uma vez que a adubacgdo quimica realizada de forma Unica e isolada ndo apresenta
todo potencial de disponibilidade do fosforo para o desenvolvimento da cultura, consequentemente po-
dendo haver perda na sua utilizacdo e eficaz para atingir um vigor excelente na germinagao, possibilitan-

do a planta a fazer uma absor¢do mais efetiva de fosforo propiciando a elevadas produtividades.

Na busca dos resultados verificou poucos trabalhos encontrados tendo em vista o tema buscado,
0 que necessita de maiores investigages. Em se tratando de uma revisdo bibliografica, integrativa os

objetivos especificos foram alcancados dentro dos limites da literatura e de busca.
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Resumo

Uma alternativa para a reducdo no uso de fertilizantes nitrogenados ¢ a fixagdo bioldgica de nitrogénio
e dentre as tecnologias para aumentar a eficiéncia de uso fosforo, destacam-se os microrganismos so-
lubilizadores de fosfato. Desta forma, objetivou-se avaliar o milho segunda safra submetido as bactérias
solubilizadoras de fésforo e fixadoras biolégica de nitrogénio. O experimento foi conduzido em condicdes
de campo de marco a junho de 2021 na regido centro-sul do estado do Tocantins, Brasil. Foi utilizado o
delineamento de blocos casualizados, com 7 tratamentos e 4 repeti¢des. Os tratamentos utilizados foram
T1= 0 Kg.ha* de AM + FBN + MBP; T2= 240 Kg.ha’ de AM+ FBN +MBP; T3= 240 Kg.ha* de AM; T4= 140
Kg.ha™ de AM; T5= 140 Kg.ha' de AM + FBN; T6= 140 Kg.ha' de AM + MBP; T7= 140 Kg.ha™ de AM +
FBN + MBP. Adubacdo mineral utilizado foi o formulado 05-35-00 (AM) e inoculagdo com microrganismos
solubilizadores de fosforo (MBP) e fixadores bioldgico de nitrogénio (FBN). Foram avaliados a altura de
alanta (AP), diametro de colmo (DC) e indice de area foliar (IAF) e a produtividade da cultura. Para AP e
DC obteve melhores médias nas doses de 240 Kg.ha* de AM - FBN + MBP, com 0,75 (m) e 11,18 (mm),
respectivamente. Em IAF houve um incremento de 18,45% a mais do tratamento de 240 Kg.ha™ de AM -
FBN + MBP (245,84 cm?), quando comparado a segunda maior média de 200,37 cm? do tratamento 140
Kg.ha'de AM + FBN + MBP. Concluiu-se que o tratamento utilizado 240 Kg.ha* da formulagdo de 05-35-
00 na linha de semeadura, inoculado FBN (Azospirillum brasiliense) e MBP (Bacillus megaterium e Bacillus
subtilis), obteve melhores médias em AP, DC, IAF e maior produtividade qguando comparadas aos demais

tratamentos.

\ Palavras-chave: Azospirillum, inoculante, microrganismos, Zea mays.
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Introducao

O milho (Zea mays L.) é originario das Américas, mais especificamente do México, América Central \
ou Sudoeste dos Estados Unidos, além de ser um dos graos mais cultivados no mundo, devido aos seus \
multiplos usos e potencial de produgdo (Silva et al., 2021). O grao é de grande importancia por ser uti-
lizado em muitas formas, a maior e mais importante delas é a ragdo animal, na industria para consumo \
humano, e pode ser usado na produgdo de etanol, é a principal fonte de bioenergia de alguns paises
(Cadore et al., 2016).

A segunda safra do milho é caracterizada pelo cultivo em sequeiro com semeadura realizada, apds
uma cultura de verdo, geralmente a soja. O sistema soja/milho segunda safra apresenta niveis de pro-
dutividade muito varidveis, a depender das caracteristicas regionais envolvendo solo, clima, épocas de

semeadura e nivel de manejo empregado pelos produtores (Resende et al., 2018).

A nutricdo da cultura é um ponto chave para obtencdo de boas produtividades, embora se tenha
relatos frequentes de areas com elevados rendimentos, a ocorréncia de falhas no suprimento de nutrien-
tes € mais comum do que se imagina (Resende et al., 2018). Para obtencdo de elevadas produtividades
esta cultura remove grandes quantidades de nitrogénio, necessitando de um manejo adequado da adu-
bacdo nitrogenada para complementar a quantidade de nitrogénio fornecida pelo solo e reduzir gastos

desnecessarios com a compra do adubo nitrogenado (Gazola, 2014).

Uma alternativa para a redugdo no uso de fertilizantes nitrogenados é a fixacdo bioldgica de ni-
trogénio (FBN). Esse processo compreende diversos grupos filogenéticos bacterianos, denominados dia-
zotroficos, caracterizados por conterem a enzima hidrogenasse, responsavel por catalisar o nitrogénio
atmosférico (N,) e reduzi-lo até aménia, disponibilizando formas de nitrogénio que sdo absorvidas pelas
plantas (Carmo et al., 2020).

A maior aquisicdo de fosforo pela planta se da nos estdgios iniciais de crescimento da planta, sendo
que o mesmo é uns dos macronutrientes mais limitante da produtividade agricola nos solos tropicais (Au-
gusto et al., 2017). Dentre as alternativas para aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes, a utilizacdo de
microrganismos solubilizadores de fosfato sdo promissores por apresentar baixo custo, ndo causam danos
ambientais e ainda podem ser usados para suplementar os fertilizantes minerais (Junior et al., 2022a).
A inoculagdo com microrganismos solubilizadores de fosfato ou a manipulacdo de suas populacdes no
solo estdo sendo usados cada vez mais como forma de reduzir ou mesmo sobrepor o uso de fertilizantes

\ fosfaticos, ja que por meio de seus mecanismos solubilizadores causam melhor rendimento dos fosfatos

naturais existentes ou residuais do solo (Junior et al., 2022b; Martins et al., 2022; Sousa et al., 2021).

Uma alternativa sustentdvel para essa problematica além da melhoria da microbiota do solo e /
aumento da produtividade agricola tem sido a utilizagdo de microrganismos promotores de crescimen-
to. Diante do exposto objetivou-se avaliar as respostas do milho segunda safra quanto as caracteristicas /
agronomicas em fungdo de inoculagdo de bactérias solubilizadoras de fésforo e fixadoras bioldgica de

nitrogénio em Chapada da Natividade, regido centro-sul do estado do Tocantins.
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Material e Métodos

A conducdo do experimento foi no periodo de margo a junho de 2021 na Fazenda Nova Queréncia, \
municipio de Chapada da Natividade - TO. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho amarelo com \
caracteristicas fisica e quimica conforme demonstrado na tabela 1, o qual é uma drea de segundo ciclo
cultivado por culturas anuais, onde a cultura anterior foi a soja. Logo apds a colheita da soja foi realizada \
a semeadura do milho hibrido precoce (30A37PWU-MORGAN), com recomendagdo semeadura plantio

em segunda safra.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas (camada de 0-20 cm do solo) da drea experimental da Fazenda Nova

Queréncia localizada no municipio de Chapada da Natividade-TO, Safra 2021.

Zn Areia
pH P 5 Cu Fe Min K Ca Mg Al H+Al T MO, W Argila Silte

CaClz mg_dm= cmole. dmn e dag kg e

5.67 693 342 038 2475 045 1,82 028 1,20 092 000 165 435 148 61,27 275 6,88 65,62

Fonte: Proprio autor.

0 experimento foi conduzido em delineamento blocos casualizados composto por 7 tratamentos
e 4 repeticOes (Tabela 2). Os inoculantes foram aplicados no tratamento de sementes (TS), onde o mi-
crorganismos fixador bioldgico de nitrogénio (FBN) foi Azospirillum brasiliense (NodusGreenAZ’) e os so-
lubilizadores de fésforo (MBP) foram Bacillus megaterium (cepas BRM 119) e Bacillus subtilis (BRM 2084)
(BiomaPhos®). Todos foram aplicados a uma concentra¢do de 100 mL.ha* para cada 50 Kg de semente™.

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos estabelecidos a partir do formulado 05-35-00 (N-P-K) adubo mineral (AM) e
inoculado com microrganismos solubilizadores de fésforo (MBP) e fixadores bioldgico de nitrogénio (FBN), da area
experimental da Fazenda Nova Queréncia, localizada no municipio de Chapada da Natividade-TO, Safra 2021.

05-35-00 05-35-00
Tratramentos * MBP FBN
240 Kg.ha 140 Kg.ha

T1=0Kg.ha' de AM + FBN + MBP = =
T2=240 Kg.ha de AM + FBN + MBP X -
T3=240 Kg.ha' de AM X

T4= 140 Kg.ha' de AM = X = =
T5= 140 Kg.ha* de AM + FBN — X — X
\ T6= 140 Kg.ha* de AM + MBP = X =
T7=140 Kg.ha* de AM + FBN + MBP = X X
Fonte: Préprio autor. /

A avaliacdo das plantas foram aleatoriamente constituida por cinco plantas de milho por bloco,
onde foram realizadas as seguintes avaliacdes: Altura de planta (AP) - distancia entre a superficie do solo /

e a extremidade da inflorescéncia masculina; didametro de colmo (DC) - determinado no primeiro entrend f

acima do colo da planta; e indice de area foliar (IAF) (cm?) - foi determinado medindo-se o comprimento /
vezes a largura, vezes o fator de corre¢do (CxLxFC), de cada folha no mesmo dia da coleta. O fator de cor-

' recdo utilizado neste experimento foi de 0,7, segundo Fancelli e Dourado-Neto (2000).
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Para as carateristicas de AP e DC a avaliacdo foram realizadas aos 30 DAS e para a carateristicade
IAF foi realizada aos 50 DAE. \

A semeadura foi realizada com uma semeadeira de 10 linhas (5 metros de comprimento e entreli- \
nhas de 0,50 m), semeada sobre as linhas da cultura antecessora. A distancia foi de 30 metros de compri- \
mento, com a area total 150 m? (30x5 m) de cada tratamento com espacamento entre sementes de ~40

cm a uma profundidade de 3 cm, com stand esperado de 60.000 plantas ha™. \

A adubagdo mineral (AM) na linha foi utilizado o formulado 05-35-00 (N-P,0,-K,0), com duas doses
a fim de verificar o comportamento da planta inoculada com os microrganismos. As doses utilizadas fo-
ram: A) Dose recomendada com 240 kg.ha™ (84 kg.ha™ de P,O,); e B) Metade da dose recomendada com
140 kg.ha™ (49 kg.ha™ de P,0,). A adubagdo de cobertura foi realizada de forma manual apés 36 dias a
semeadura, em parcela Unica, na qual foi utilizado sulfato de amonia (NH4),S04, sendo 200 kg.ha™ e 100
kg.ha! (conforme tratamentos), e cloreto de potéssio KCI, 70 kg.ha! e 35 kg.ha* (conforme tratamentos)

(Tabela 3). A adubagdo foi realizada em estagio V7.

Tabela 3. Adubacdo de cobertura com (NH;),S0, e KClI com duas concentragles para os diferentes tratamentos
utilizados na drea experimental da Fazenda Nova Queréncia, localizada no municipio de Chapada da Natividade-TO,
Safra 2021.

200 kg.ha_l(NH4)st4 100 kg.ha‘1 (NH4)2504
Tratamentos
70 kg.ha* KCl 35 kg.ha* KCl

T1=0Kg.ha'de AM + FBN + MBP — —
T2= 240 Kg.ha' de AM + FBN + MBP
T3=240 Kg.ha' de AM

T4= 140 Kg.ha' de AM —

T5= 140 Kg.ha* de AM + FBN —

T6= 140 Kg.ha* de AM + MBP —
T7=140 Kg.ha' de AM + FBN + MBP — X

Adubo mineral (AM), microrganismos solubilizadores de fésforo (MBP) e fixadores bioldgico de nitrogénio (FBN).

X
X

< X X

Fonte: Proprio autor.

O controle de insetos e plantas daninhas foram realizados conforme preconizado para a cultura.

Ocorreu as seguintes aplicacdes: Pds-emergente, 5 dias apds semeadura, com Glifosato 360° (GLIFOSATO)

\ (2,5 kg.ha) e Atrazina 500 SC” (ATRAZINA) (1,6 L.ha*); Controle de Cigarrinha (Dalbulus maidis), 20 dias
apos semeadura, com Nupride 700 WG® (IMIDACLOPRIDO) (300 g.ha) e PROCLAIM® 50 (Benzoato) (0,90

g.hal); Controle de capim pé de galinha (Eleusine indica), 22 dias apds semeadura, com Meson 480 SC

(MESOTRIONA) (0,40 L.ha'%). :

Aos 130 DAS do milho foi realizado a colheita de forma manual, com a planta e graos seco, apds a
colheita foi feito debulho das espigas manualmente com a umidade corrigida para 13% e armazenado em ,/

sacos para pesagem em balanca de precisdo de trés casas decimais apos a virgula (0,001 g). /

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey a
' \ 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram feitas com o software Sisvar (Ferreira, 2011).
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Resultados e Discussao “-\\
\

0 efeito das combinagdes de Adubo mineral (AM) utilizando o 05-35-00 (N-P-K); microrganismos \\\\‘
solubilizadores de foésforo (MBP) com a presenca de Bacillus megaterium e Bacillus subtilis; e fixadores \‘\
bioldgico de nitrogénio (FBN) com Azospirillum brasiliense podem ser observados na tabela 4.
Tabela 4. Médias de altura de plantas (AP) e diametro do colmo (DC) de milho aos 50 dias apds a semeadura (DAS) \\
na drea experimental da Fazenda Nova Queréncia, localizada no municipio de Chapada da Natividade-TO, Safra
2021.

Tratamentos® 20 DAS

AP (m) DC (mm)

0 Kg.ha' de AM + FBN + MBP 0,58 b 7,52b
240 Kg.ha' de AM - FBN + MBP 0,75a 11,18 a
240 Kg.ha' de AM 0,67 ab 9,38 ab

140 Kg.ha' de AM 0,61b 7,61b

140 Kg.ha de AM + FBN 0,62b 8,15b
140 Kg.ha* de AM + MBP 0,67 ab 9,01 ab
140 Kg.ha* de AM + FBN + MBP 0,66 ab 9,10 ab

CV (%) 9,83 20,34

Média geral 0,65 8,85

*Adubo mineral (AM), microrganismos solubilizadores de fosforo (MBP) e fixadores bioldgico de nitrogénio (FBN). Médias
seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Fonte: Préprio autor.

Para os parametros de Altura de Plantas (AP) e diametro do colmo (DC) houve diferenca estatistica
(p<0,05). Onde as maiores médias foram para os tratamentos de 240 Kg.ha™ de AM + FBN + MBP, 240
Kg.ha' de AM, 140 Kg.ha* de AM + MBP e 140 Kg.ha* de AM + FBN + MBP, onde foram iguais estatistica-

mente (p<0,05) em ambas caracteristicas avaliadas (Tabela 4).

Vale destacar que para a carateristica de AP o tratamento de 240 Kg.ha™ de AM + FBN + MBP a
média de AP alcancou 75 centimetros (cm), apresentando um acréscimo minimo de cerca de 10% quando
comparado aos demais tratamentos (Tabela 4). Seguidos dos demais tratamentos 0 Kg.ha™ de AM + FBN
+ MBP, 140 Kg.ha de AM, 140 Kg.ha* de AM + FBN, 140 Kg.ha' de AM + FBN + MBP, 140 Kg.ha™ de AM

\ + MBP e 240 Kg.ha' de AM, onde obtiveram médias variando 13,4% entre os tratamentos iguais estatis-
ticamente (p<0,05) (Tabela 4).

Segundo Chagas et al. (2018), os beneficios proporcionados pelas espécies de Bacillus spp. se mul- /
tiplicam quando combinados com outras praticas de manejo adequadas, como a adubacgdo, pois a com- r
binacdo de diferentes estratégias garante um ambiente mais saudavel e produtivo para as plantas. Além /

disso, Bacillus subtilis estimula o desenvolvimento das plantas e consequentemente aumenta a produti-

vidade de graos, além de promover o acimulo de matéria seca nas plantas (Lima et al., 2011). /

, Ja para o parametro de diametro do colmo (DC) houve um acréscimo de 32% a mais quando com-
\ parado ao tratamento de testemunha positiva (0 Kg.ha? de AM + FBN + MBP) (Tabela 4). O Tratamento de
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240 Kg.ha' de AM - FBN + MBP quando comparado ao tratamento que nado houve a adi¢do de microrga- \

nismos teve um incremento no DC de 16,1%. \

Segundo Galiando (2020) processo de FBN é de grande importancia na interagdo planta-micror- \
ganismo, pois resulta em efeitos benéficos na promogao do crescimento vegetal. Mumbach et al. (2017) \ _
destaca os incrementos das plantas quanto a resposta da inoculagdo com Azospirillum brasilense nas

culturas de trigo e de milho safrinha. \

A utilizacdo de bactérias solubilizadores de fosfato contribuem na decomposicdo de materiais or-
ganicos, producdo de metabdlitos secundarios de interesse comercial, bem como promovem o cresci-
mento das plantas através da producdo de siderdforos e/ou acido indol-3-acético e tem sido amplamente
utilizado para o biocontrole de patdgenos fungicos do solo (Martins et al., 2022). Essa solubilizagdo ocorre
em consequéncia das bactérias solubilizadoras do solo liberam 4cidos organicos que diminuem o pH do
meio e essa acidez dissolve o fosforo presente no solo, que antes estava preso em formas indisponiveis
para as plantas, tornando o fosforo dissolvido é entdo absorvido pelas raizes das plantas, promovendo

seu crescimento e desenvolvimento da planta (Junior et al., 2022).

De acordo com Silva Junior; Freitas; Rezende (2021) apenas o uso da inoculagdo de A. brasilense
nas sementes de milho ndo interfere no aumento de rendimento e nao altera a altura de plantas, pois
ainda ha a necessidade de adubacdo nitrogenada na cultura e a salinidade pode acarretar em diferenca
osmotica na planta, tendo maior quantidade de sais na linha de plantio, conforme o que ocorreu no tra-
tamento de 240 Kg.ha* de AM - FBN + MBP se tornando dois fatores percussores na influéncia de altura

de planta e incremento no DC (Tabela 4).

Houve resposta significativa para IAF do milho apds 50 DAS (Tabela 5), isso pode ter sido em de-
corréncias dos processos metabdlicos e quimicos ocasionados pelos microrganismos aplicados nos trata-
mentos das plantas. A aplica¢cdo de 240 Kg.ha* de AM + FBN + MBP resultou no maior IAF (245,84 cm?),
significativamente superior aos demais tratamentos (Tabela 5). Ja as aplicacdes de 0 Kg.ha* de AM + FBN
+ MBP (155,20 cm?) e 140 Kg.ha™ de AM (155,10 cm?) resultaram nos menores IAF, ndo diferindo estatis-
ticamente entre si (p<0,05) (Tabela 5).
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Tabela 5. Médias para indice de area foliar (IAF) das plantas de milho coletadas aos 50 dias apds semeadura (DAS)
na drea experimental da Fazenda Nova Queréncia, localizada no municipio de Chapada da Natividade-TO, Safra
2021.

Tratamentos* IAF (cm?)
0 Kg.ha' de AM + FBN + MBP 155,20 b
240 Kg.ha* de AM - FBN + MBP 245,84 a
240 Kg.ha' de AM 190,56 ab
140 Kg.ha de AM 155,10 b
140 Kg.ha' de AM + FBN 184,75 ab
140 Kg.ha* de AM + MBP 198,88 ab
140 Kg.ha* de AM + FBN + MBP 200,37 ab
CV (%) 18,64
Média geral 190,10

*Adubo mineral (AM), microrganismos solubilizadores de fésforo (MBP) e fixadores bioldgico de nitrogénio (FBN).
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade (p<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Préprio autor.

As demais doses e combinacdes de adubos e biofertilizantes apresentaram IAF intermediarios,
variando entre 184,75 cm? (140 Kg.ha* de AM + FBN) e 200,37 cm? (140 Kg.ha* de AM + FBN + MBP).

A produtividade da cultura do milho segunda safra (Figura 1), observa que o tratamento com 240
Kg.ha™ de AM - FBN + MBP houve uma capacidade de rendimento superior (p<0,05) aos demais trata-
mentos, chegando a média de 43,17 sc.ha. Ndo houve diferenca estatistica entre nenhum dos tratamen-
tos com doses de 140 Kg.ha™ de AM + FBN + MBP, 140 Kg.ha™ de AM + FBN e 240 Kg.ha™ de AM, com
médias de 36,11, 35,39 e 34,83 sc.ha’, respectivamente (Figura 1). Observa-se que doses menores de
AM com associacdo de FBN + MBP ou FBN foram capazes de atingir médias maiores de produtividade,
quando comparada a dose de 240 Kg.ha* de AM sem adicdo de microrganismo. O que pode representar
a reducdo de 41,6% de reducdo de custo com AM.
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Figura 1. Produtividade (sc.ha) da cultura do milho segunda safra sob efeito de adubagdo mineral associada a
microrganismos solubilizadores de fosfato (Bacillus megaterium e Bacillus subtilis) e fixadores bioldgicos de ni-
trogénio (Azospirillum brasiliense), na area experimental da Fazenda Nova Queréncia, localizada no municipio de
Chapada da Natividade-TO, Safra 2021.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade (p<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Proprio autor.
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Conforme citado por Cadore et al. (2016) os efeitos da inoculagdo de sementes de milho podem
mudar sobre o rendimento de graos dependendo das caracteristicas genéticas das plantas e das estirpes,
além das condig0es ambientais. O tratamento que obteve menor médias foi a testemunha positiva (0
Kg.ha' de AM + FBN e MBP), com 29,22 sc.ha* (Figura 1). \’

Diversos autores relatam aumentos no rendimento de graos e caracteristica das plantas de milho
com inoculagdo associada a adubacdo nitrogenada (Cavallet et al., 2000; Sangoi et al., 2015). De acordo
com Lana et al. (2012) obtiveram acréscimos na produtividade de 7,2 a 15,4% com a eliminag¢do da adu-
bacdo nitrogenada em cobertura, apenas fazendo-se uso da adubacdo de base associada a inoculacdo
por microrganismo. Ja no presente estudo, ocorreu um incremento de 11,61% quando comparado os
tratamentos 140 Kg.ha? de AM + FBN e 140 Kg.ha® de AM. Hungria et al. (2010) também relata sobre a
possibilidade de reducdo da quantidade de N aplicada na forma de adubagdo mineral, quando as plantas

estdo associadas a inoculacdo por microrganismos.

Conclusao

A aplicacdo de 240 Kg.ha* de AM + FBN + MBP resultou no incremento das caracteristicas de AP,

DC, IAF e na produtividade do milho segunda safra nas condigdes deste trabalho.

A testemunha positiva (0 Kg.ha* de AM + FBN + MBP) apesar da adigdo dos microrganismos (Azos-
pirillum brasiliense, Bacillus megaterium e Bacillus subtilis) resultou na reducdo AP, DC, IAF e de produti-

vidade do milho nesta regido do Tocantins.
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Resumo

Ja hd algum tempo, estudos vém referindo um problema que ocorre com diversas forrageiras que sao
cultivadas para pastagens em grandes extensdes de terra no nosso pais, constituindo em importante
causa de degradagdo de pastagens pois em casos de alta severidade causa grande perda de area foliar
devido as dreas necrosadas pelo patdgeno, causando reducdo de produtividade e qualidade da forragem,
consequentemente, afeta a producdo de sementes. Diante da iminente exposicdo a diversos patégenos
causadores de doengas em forrageiras que comecgaram a ter importancia, advindos também da intensa
atividade pecudria no Brasil, torna-se incontestdvel a importancia do estudo sobre a generalizacdo de
patdgeno-hospedeiro em forrageiras, afim de dar suporte ao desenvolvimento de medidas de controle
vidveis. A metodologia estd baseada numa pesquisa bibliografica e descritiva, para a coleta de dados
adota-se como critérios de andlise: periddicos cientificos, artigos e livros publicados sobre o assunto. A
partir das problematica explanada por esta pesquisa, evidencia-se que existem uma grande variabilidade
de fungos patogénicos que podem atuar em mais de uma espécie de forrageiras, como por exemplo a
Brachiaria que é uma forrageira bastante expressiva nas pastagens brasileiras e é acometida por diversas
espécies de patdgenos que vem causando a degradacdo das pastagens. A partir disso, verifica-se a impor-
tancia de pesquisas cientificas para identificar os patégenos, qual espécie possui maior suscetibilidade,
etc. Além de propor medidas de controle e prevengao, visando o estabelecimento e a manutengdo de
pastagens de boa qualidade.

Palavras-chave: Brachiaria, Hospedeiro, Pastagem, Fitogatdgeno.
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Introducao

A semente tem papel fundamental na continuidade do ciclo bioldgico de fungos, atuando como \
mecanismo de transporte para a maioria dos patégenos, ou ainda, na transmissao de fungos para érgaos \
aéreos do hospedeiro. Visto que muitas doengas, se iniciam pela aquisicdo de sementes de baixa quali-
dade sanitaria, ocorrendo a introdugdo da doenga no campo de produgdo de semente ou em areas para \

exploragdo da forragem.

A formacdo das pastagens cultivadas no pais, baseou-se, inicialmente, na propagac¢ao vegetativa e
numa etapa seguinte, a partir da década de 70, iniciou-se a demanda por sementes forrageiras para sua
formacdo, visando o melhoramento mediante uso de espécies mais produtivas (Nery et al., 2012). A alta
qualidade das sementes estd diretamente associada aos seus atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos e
sanitarios, os quais expressam a capacidade da semente em gerar plantas vigorosas, resultando no esta-
belecimento adequado e uniforme da cultura, e sem a introdugdo de pragas e doengas (Franga-Neto et
al., 2010). Com isso, a sanidade da semente constitui fator importante para o estabelecimento e a manu-

tengdo de pastagens de boa qualidade (Fernandes et al., 2005).

Baseado nos resultados preliminares do Censo Agropecuario Brasileiro (IBGE, 2017), a area total de
pastagens naturais e plantadas no Brasil é de aproximadamente 159 milhGes de hectares, sendo forma-

das, principalmente, pelos géneros Brachiaria, Panicum, Cynodon e Andropogon.

A partir da exploragdo extensiva da atividade pecudria e do monocultivo de plantas associado ao
manejo inadequado das pastagens, sobretudo, quanto a fertilidade da planta e do solo, varias doengas
de forrageiras comecaram a ter importancia, especialmente nas regides Centro-Oeste e Norte do pais
(Vechiato et al., 2010).

Como causa da ocorréncia de grande parte destas doencas, Marchi et al. (2010a), relatam que as
sementes forrageiras tém atuado como principais veiculos de disseminacdo de patdgenos, sendo que
estes microrganismos, tém potencial de afetar desde a fase do estabelecimento da planta no campo até
a colheita e armazenamento do produto. E a literatura destaca diversos trabalhos associando fungos a
sementes forrageiras comercializadas no pais, o que contribui para o surgimento de epidemias no campo
e o comprometimento da qualidade fisioldgica e sanitaria destas sementes. Esta relagdo patdgeno/se-
mente ainda ndo esta bem definida. Dentre os fungos constatados, diversos sdo patdgenos de gramineas,

\ ndo se conhecendo, porém, a sua patogenicidade e os danos que ocasionam as forrageiras. Sabe-se que,
a relagdo principal esta na redugdo da qualidade fisioldgica, interferindo diretamente na germinagao e no

estabelecimento das plantas a campo (Lasca et al., 2004).

Diante da iminente exposicdo a diversos patdgenos causadores de doengas em forrageiras que /
comecgaram a ter importancia, advindos também da intensa atividade pecuaria no Brasil, objetivou-se
sintetizar as principais doencas e seus agentes causadores nas principais forrageiras cultivadas no Brasil, ./

afim de dar suporte ao desenvolvimento de medidas de controle vidveis.
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Metodologia

Perante a intensa exploragdo da atividade pecudria e do monocultivo de plantas associado ao ma- \
nejo inadequado das pastagens e das varias doencas de forrageiras que comegaram a ter importancia no \
Brasil, esta pesquisa constituiu-se de uma revisdo de literatura descritiva com a finalidade de agrupar e
sintetizar as principais doengas e seus agentes causadores nas principais forrageiras cultivadas no Brasil. \
Assim, o método de pesquisa descritiva foi utilizado. Para a coleta de dados adotou-se como critérios de
andlise: consulta de periddicos cientificos mais recentes, artigos e livros publicados sobre o assunto. As
buscas ocorreram no primeiro e segundo semestre de 2023, adotando-se bases de dados como fonte de
pesquisa, sendo: Scielo, Google Académico, Science Direct e Periddicos Capes. Foram selecionadas as se-

n u n u

guintes palavras-chave “forrageiras”, “suscetibilidade”, “patégeno-hospedeiro

n u

pastagem”, “fungos”. Os
termos foram escolhidos para ampliar o campo de pesquisa a fim de explorar a producdo de tecnologias
e trabalhos académicos relacionados a fungos em sementes e plantas forrageiras. As informacdes coleta-
das foram por meio de consulta em publicagdes de autores de referéncia na area de estudo com posterior

leitura critica acerca do assunto.

Por se tratar de uma revisdo de literatura narrativa, onde a escolha dos estudos para compor a
fundamentagdo tedrica da pesquisa nao necessita o esgotamento de uma fonte de dados, ndo houve um

fluxograma definido referente a cada etapa de sele¢do das pesquisas, considerando a amplitude utilizada.

Com a selec¢do dos dados, torna-se incontestavel a importancia do estudo sobre a generalizacdo de
patdgeno-hospedeiro em forrageiras, afim de dar suporte ao desenvolvimento de medidas de controle

viaveis.

Resultados e Discussao

Entre as enfermidades que mais acometem as gramineas forrageiras, a mancha foliar causada pelo
fungo Bipolaris maydis, representa uma das principais doengas de Panicum maximum cv. Tanzania, em-
bora, também possa incidir em cultivares de Brachiaria sp., Paspalum sp. e Pennisetum sp. (Marchi et al.,
2011). Sendo que, em casos de alta severidade, hd grande perda de drea foliar devido as areas necrosadas
pelo patégeno, causando reducdo de produtividade e qualidade da forragem, consequentemente, afeta

\ a producdo de sementes. Em trabalho desenvolvido por Martinez-Franzener (2006), também ha relato
da alta suscetibilidade do capim Tanzania ao B. maydis, concluindo que a severidade da doenga variou

até 20% nas plantas, reduzindo significativamente o perfilhamento e o peso da matéria fresca das folhas. !

Outros autores ja evidenciaram a suscetibilidade de capim-elefante (Pennisetum purpureum) a B.
maydis, comprometendo o estabelecimento da cultura em dreas de Cerrado (Anjos et al., 2008). Em ex- / {

perimentos, B. maydis incitou lesGes foliares e até a morte de plantas como Brachiaria brizantha cv. Ma- /

randu e Xaraés, P. maximum cv. Tanzania e P. purpureum, entre dois e dez dias apds a inoculagdo (Anjos et /
al., 2008; Arruda et al., 2018), demonstrando ser um patdgeno hospedeiro de varias culturas. B. maydis (,'

\ sobrevive em restos culturais, em sementes ou hospedeiros alternativos, podendo ocorrer em qualquer
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estadio de desenvolvimento da planta, sendo mais importante na fase da formagdo da pastagem (Marchi

et al., 2011). Macedo e Barreto (2007), relataram o primeiro caso de queima foliar em B. brizantha cau- \
sada pela espécie de Bipolaris cynodontis, além de outras muitas espécies de Bipolaris serem associadas \
a queimas foliares em Brachiaria (Sivanesan, 1987; Lenné, 1990). Tavanti et al. (2016), identificaram pela \
primeira vez na regido norte do Mato Grosso, manchas foliares causado pelo fungo Bipolaris maydis em I'

P. maximum cv. Tanzania. )

Outro fungo importante ao P. maximum é denominado por Tilletia ayressi (carie-do-sino), respon-
savel por reduzir substancialmente a produgdo de sementes da cultura nas regides tropicais da América
(Marchi et al., 2011), sendo que a doenga tem sido descrita como fator limitante para a producao de
sementes. O fungo infecta as flores e sementes, deformando-as e impedindo o seu desenvolvimento nor-
mal. Com o progresso da doenga, as sementes infectadas apresentam-se com volume maior, formando
internamente massa de esporos com coloragdo acinzentada, sinais importantes na diagnose da doenga,
que se rompem liberando e dispersando pelo vento grande quantidade de esporos (Nunes e Brancdo,
2006). Assim, além de acelerar o processo de degradagao das pastagens, a carie-do-sino pode causar im-
pactos nas exportagdes brasileiras de sementes, seja pela redugdo da disponibilidade do produto ou pela

imposicao de barreiras fitossanitérias pelos paises importadores (Marchi et al., 2011).

A Brachiaria é uma forrageira bastante expressiva nas pastagens brasileiras. E ha algum tempo,
pesquisadores vém relatando um problema que ocorre especificamente com o capim Marandu (B. brizan-
tha), constituindo em importante causa de degradacdo de pastagens. Denominada de sindrome da morte
do capim Marandu, este problema tem sido considerado mais pela interacdo de fatores de manejo inade-
quado da pastagem que pela acdo isolada de um determinado componente (Barbosa, 2006). Embora isto,

existem relatos da falta de adaptacdo dessa cultivar ao encharcamento do solo em associacdo ao ataque

de fungos de solo como Pythium sp., Fusarium sp. e Rhizoctonia sp., associados ou ndo a Pratylenchus
sp. (Valentim et al., 2000; Dias-Filho, 2002; Marchi et al., 2011; Houlschuch et al., 2015), o que provoca
a deficiéncia de oxigénio no solo, e consequentes alteracdes morfofisioldgicas no sistema radicular da
espécie, e com a acdo de fatores bidticos como fungos, estes provocam o amarelecimento da parte aérea

e morte da planta.

Em outra investiga¢do, Duarte et al. (2007), relataram que pastos formados com B. brizantha cv.
Marandu estavam sendo devastados por uma doenca cujo sintoma tipico é a morte de touceiras. Estes
\ autores confirmaram que os resultados dos testes de patogenicidade comprovaram que o principal agen-
te da podriddo do coleto do capim-braquiardo é Pythium periilum. A infestacdo do solo com mistura de
indculo de P. periilum e de Rhizoctonia solani, resultou em elevada quantidade de doenca. Tratava-se /
entdo, do primeiro registro de P. periilum como agente primario de doenca, em coleta de B. brizantha.
Também ha trabalhos onde descrevem que Rhizoctonia sp. ataca a maioria das cultivares de Brachiaria, 7
sendo que até 50% das areas de cultivo de Brachiaria nos trépicos é afetada pela queima foliar de Rhizoc- /
tonia (Kelemu et al., 1995; Alvarez et al., 2014; Mesa et al., 2015). /

Outra doenca relacionada a Brachiaria, foi relatada por Marchi et al. (2007a), onde constataram a f

\ presenca da ferrugem (Puccinia levis var. panici-sanguinalis) em B. brizantha cv. Xaraés, tendo seus sin-
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tomas caracterizados pela visualizagdo de pustulas e produgido abundante de massa de urediniésporos
e teliésporos nas folhas, evoluindo para a seca prematura das folhas. Apesar disso, a cultivar Xaraés, foi \
originalmente classificada como resistente (Marchi et al., 2007b). A ferrugem ainda nao tem se constitui- \
do entrave para a formacao de pastagens ou producdo de sementes, embora as caracteristicas intrinsecas \
do patdgeno tornam a doenca relevante, dada a capacidade de surgimento de ragas capazes de suplantar

a defesa do hospedeiro. Em incidéncia elevada, causa redu¢do da quantidade e da qualidade da forra- )
gem. O agente etioldgico da ferrugem apresenta ampla gama de hospedeiro, incluindo outras espécies

forrageiras dos géneros Digitaria, Panicum, Paspalum, Pennisetum e Setaria (Lenné, 1990; Fernandes e

Fernandes, 1992).

0 fungo Ustilago operta, conhecido por carvao da braquidria, tem sido relatado em dreas com Bra-
chiaria, inviabilizando a produgdo de sementes destas, tornando-as cobertas de uma massa pulverulenta
negra, irrompendo ou ndo o tegumento da semente (Marchi et al., 2008a; Marchi et al., 2009), reduzindo
consideravelmente a produtividade de sementes. Sementes de braquidria destinadas a exportagdo, com
pureza fisica superior a 90%, também ndo estdo livres de veicular este patégeno (Marchi et al., 2011). Re-
dugdes elevadas na produtividade de sementes de B. brizantha foram observadas nos campos de produ-
¢do, com cerca de 70% do lote de sementes da cultivar BRS Piatd comprometido pela incidéncia de carvao
(Verzignassi et al., 2001a). Posteriormente, Marchi et al. (2006), constatou em campos de multiplicagao
de sementes da cultivar Piatd, incidéncia acima de 60% de carvao, sendo este patégeno um risco para a

producdo de sementes desta braquiaria.

Um outro patégeno muito importante, sobretudo para a cultura do arroz e trigo, foi constatado
causando pontuacOes castanho-avermelhadas, que evoluiam para manchas elipticas, onde estas lesdes

individuais coalesciam, formando extensas dreas necrosadas, com queima total das folhas de B. brizantha

cv. Marandu, identificando este patdgeno como Pyricularia grisea (Marchi et al., 2005; Verzignassi et al.,
2012). Este fungo também foi identificado em sementes de capim Marandu utilizadas para plantio em
Rondon no estado do Pard, sendo importante causador de perda de area foliar em gramineas e reducdo
da produgdo de sementes (Verzignassi et al., 2012). Também existem relatos da patogenicidade de Pyri-
cularia sp. em P. purpureum (Verzignassi et al., 2013) e ao P. maximum (Tsukiboshi, 2019), em ambas as

culturas, o patégeno forma extensas areas necrosadas.

Entre as doencgas consideradas importantes para Brachiaria, pode-se citar a mela-das-sementes,
\ causada pelo fungo Claviceps sulcata (anamorfo: Sphacelia sp.) (Marchi et al.,, 2011), doenca também
‘ incidente em cultivares de Panicum maximum. O patdgeno infecta o hospedeiro logo apds a abertura
das flores. Vechiato et al. (2009), analisaram sementes das espécies de B. brizantha, B. decumbens e B. /

humidicola e a partir do método de inspecdo direta das sementes secas, registrou a presenga de, pelo
menos, a fase anamarfica (Sphacelia sp.) do agente causal da mela-das-sementes de braquiaria em toda 7

as cultivares. Consequentemente, em determinado momento do ciclo vital do fungo, os esclerddios irdo /

se formar, caracterizando a presenca da fase teleomorfica, Claviceps, disseminando a doenca a curta e /
longa distancia. Diante deste fato, havendo comercializacdo, as pastagens formadas a partir dos lotes de /

sementes infectadas podem ser prejudicadas, além de causar problemas aos animais que delas se ali-
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mentam, isto porque espécies de Claviceps podem produzir alcaldides, substancias que ficam armazena-
das nos esclerddios, os quais sdo consumidos pelos animais causando intoxicagdes (Vechiato et al., 2009). \
E possivel que essa doenca se encontre amplamente disseminada pelo Brasil, principalmente, devido a \

falta de padrdes de qualidade sanitaria para as sementes (Marchi et al., 2011). \

Em campos experimentais da Embrapa Gado de Corte, no Mato Grosso do Sul, foram encontradas
plantas de B. humidicola cv. Humidicola com lesdes foliares causadas por Uromyces setariae-italicae, sen- \
do o primeiro relato da doenga no estado (Verzignassi et al., 2018). A doenca na planta é caracterizada
pelas lesdes clordticas, irregulares, cobertas por pustulas contendo grande massa de esporos de ferru-

gem e cujas lesGes apresentavam coalescimento, provocando amarelecimento e secamento das folhas.

Em estudo fitossanitario de sementes forrageiras, Favoreto et al. (2011), identificaram em todos
os lotes de sementes, fungos dos géneros Fusarium, Helminthosporium e Phoma. Sendo que algumas
espécies encontradas nesse levantamento sdo também patdgenos de outras culturas e, por isso, pos-
suem implicagBes de natureza quarentenaria, o que dificulta a comercializacdo internacional de sementes
forrageiras. Altas incidéncias de fungos fitopatogénicos sdo preocupantes, pois enquanto algumas espé-
cies reduzem a viabilidade das sementes (Neergaard, 1979), outros com crescimento rapido e agressivo,
como estes relatados por Favoreto et al. (2011), Fusarium sp. e Phoma sp., podem promover a morte da
semente antes mesmo da germinacdo (Menten, 1995). Outros autores como Garcia e Pineda (2000) e
Lasca et al. (2004), abordam que Phoma sp., pode afetar a emergéncia e provocar a morte de plantulas

de braquiaria, ou resultar em mudas com sintomas severos da doenca.

Em trabalho conduzido por Santos et al. (2014), o fungo Bipolaris sp. isolado de sementes forragei-
ras se mostrou patogénico as plantulas forrageiras de Brachiaria, Crotalaria e Panicum. Estes autores ain-

da relataram alta taxa de transmissao de Bipolaris sp. e Curvularia sp. as plantulas, o que poderia causar

perda do numero de plantas por area, devido ao ataque do patdgeno. Lasca et al. (2004), relataram que
fungos dos géneros Exserohilum, Phoma e Curvularia, quando presentes em sementes de B. decumbens,
podem afetar a emergéncia e provocar a morte de plantulas. De maneira geral, as gramineas sdo suscep-
tiveis ao ataque de fungos dos géneros Drechslera, Bipolaris, Exserohilum e Curvularia, que causam man-
chas nas folhas e caules, seca de folhas e morte de plantulas; nos géneros Fusarium e Phoma, também
presentes nas sementes, diversas espécies possuem patogenicidade a grande numero de hospedeiros
(Neergaard, 1979; Urben, 1987; Kimati et al., 1997).

\ Silva (2015), avaliando a incidéncia fungica em sementes de B. brizantha, B. decumbens e P. maxi-
mum, relatou a maior incidéncia de Fusarium sp., Cercospora sp., Rhizoctonia sp. e Helminthosporium sp.,
0s quais constituem-se nos fungos mais comuns e fitopatogénicos nos campos de producdo de sementes. //
As gramineas sdo muito suscetiveis a Fusarium sp. (Munkvold e Desjardins,1997). Avelino et al. (2019),
abordam que os principais fungos associados as culturas forrageiras nas regides tropicais brasileiras sao /
Bipolaris sp., Curvularia sp., Helminthosporium sp., Phoma sp., Fusarium sp., Pythium sp. e Rhizoctonia '

sp., responsaveis por causarem principalmente doengas de folhas e caules, podridao, inviabilidade de /
sementes e morte de plantulas. Todos estes géneros citados, sdo muito comuns a associa¢do a sementes

\ forrageiras.
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Na tabela 1, pode-se observar os principais fungos causadores de doengas e danos nas forrageiras

brasileiras.

Tabela 1. Descri¢do resumida de doencas e danos causados por fitopatdgenos em plantas forrageiras, Brasil, 2024.

Fungo

Hospedeiro

Orgdo afetado

Dano

Literatura

Aspergillus sp., Cladospo-
rium sp. Epicoccum sp., Ni-

grospora sp., Penicillium sp.,

Rhizopus sp.

Brachiaria sp.

Sementes

Deterioragdo de
sementes e perda
de vigor (germi-
nagao)

Cirio e Lima, 2003; Barreto
etal., 2004; Marchi et al.,
2010b; Vechiato et al., 2010

Aspergillus sp., Fusarium sp.,

Nigrospora sp.

B. brizantha cv.

Xaraés

Sementes

Deterioragdo de
sementes e perda
de vigor (germi-
nagao)

Martins et al., 2017

Bipolaris cynodontis

B. brizantha

Parte aérea

Queima foliar e
redugdo da pro-
dutividade da
forragem

Macedo e Barreto, 2007

Bipolaris maydis

P. maximum cv.
Tanzania

Parte aérea e

Sementes

Manchas foliares
causando a redu-
¢do do perfilha-
mento, produtivi-
dade e produgdo

de sementes

Martinez-Franzener, 2006;
Anjos et al., 2008; Marchi
et al,. 2011; Tavanti et al.,
2016; Arruda et al., 2018

Bipolaris maydis

Brachiaria sp., B.
brizantha cv. Ma-
randu, B. brizan-

tha cv. Xaraés

Parte aérea e
Sementes

Reducdo da pro-
dutividade e qua-
lidade da forragem

Sivanesan, 1987; Lenné,
1990; Anjos et al., 2008;
Marchi et al., 2011

Bipolaris maydis

Paspalum sp.,

Pennisetum sp., P.

Parte aérea e

Reducdo da pro-

dutividade e qua-

Anjos et al., 2008; Marchi et

mentes, causando
danos as plantulas

Sementes ) al.,, 2011
purpureum lidade da forragem
Manchas foliares
o em plantulas,
Crotalaria juncea,
. . . R comprometendo
Bipolaris sp. P. maximum, B. Plantulas ) Santos et al., 2014
) seu desenvolvi-
brizantha
mento e estabele-
cimento a campo
Fungos transmi-
) ) ) o tidos pelas se-
Bipolaris sp., Curvularia sp. Brachiaria sp. Sementes Santos et al., 2014

Bipolaris sp., Curvularia sp.,

Exserohilum sp., Phoma sp.

Forrageiras

Parte aérea e

Sementes

Manchas de folhas
e caule, podridao,
inviabilidade de
sementes e morte
de mudas

Avelino et al., 2019
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Brachiaria sp.,

B. brizantha, B. . ) i
Perda de produgdo Vechiato et al., 2009; Marchi

Claviceps sulcata decumbens, B. Sementes
o de sementes etal., 2011
humidicola, P. ‘
it
maximum *
L 4
Drechslera sp., Bipolaris sp., Manchas nas
) ] ] ) Neergaard, 1979; Urben,
Exserohilum sp., Curvularia Forrageiras Parte aérea folhas e caules e o
. 1987; Kimati et al., 1997
sp. morte de plantulas
) Afetam a emer-
Exserohilum sp., Phoma sp., o
) B. decumbens Sementes géncia, causando Lasca et al., 2004
Curvularia sp. n
morte de plantulas
Fusarium sp., Cercospora B. brizantha, B. Podridao e morte
sp., Rhizoctonia sp., Helmin- decumbens, P. Sementes de sementes e Silva et al., 2015
thosporium sp. maximum plantulas
] ] Podriddo e morte  Garcia e Pineda, 2000; Lasca
Fusarium sp., Helminthospo- )
) Forrageiras Sementes de sementes e et al., 2004; Favoreto et al.,
rium sp., Phoma sp. .
plantulas 2011
Podriddo da raiz,
clorose, reducgdo
Fusarium sp., Pythium sp., ) Raizes e Parte de crescimento, .
) i Forrageiras ) Avelino et al., 2019
Rhizoctonia sp. aérea murcha, tomba-
mento, queima de
folhas e a morte
Digitaria sp.,
. Seca prematura
Panicum sp., .
o ) . das folhas, redu- Lenné, 1990; Fernandes e
Puccinia levis Paspalum sp., Parte aérea . o
¢ao da produtivi- Fernandes, 1992

Pennisetum sp.,

dade da forragem

Setaria sp.
Seca prematura
Puccinia levis var. panici-san-  B. brizantha cv. ) das folhas, redu- )
o ) Parte aérea . o Marchi et al., 2007b
guinalis Xaraés ¢do da produtivi-
dade da forragem
B. brizantha cv. Manchas foliares ~ Marchi et al., 2005; Verzig-
] o Marandu, P. pur-  Parte aérea e e redugdo da nassi et al., 2012; Verzignas-
Pyricularia grisea . o ) ) )
pureum, P. maxi- Sementes produtividade da si et al., 2013; Tsukiboshi,
mum forragem 2019

. . . ) Podriddo do co-
Pythium periilum, Rhizocto-  B. brizantha cv.

] Coleto leto, morte da Duarte et al., 2007
nia sp. Marandu
planta
Associado a solos ] )
Valentim et al., 2000; Dias-
) ) ) . encharcados, es- ]
Pythium sp., Fusarium sp. e B. brizantha cv. Raizes e Parte -Filho, 2002; Barbosa, 2006;
] ] . tes fungos causam ]
\ Rhizoctonia sp. Marandu aérea Marchi et al., 2011; Houls-

amarelecimento e
\ chuch et al., 2015
morte de plantas
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\
Kelemu et al., 1995; Alvarez \
Rhizoctonia sp. Brachiaria sp. Parte aérea Queima foliar etal., 2014; Mesa et al.,
2015

Impedimento da .
. ) ) . Nunes e Branddo, 2006;
Tilletia ayressi P. maximum Sementes formacdo de se- ] 4
Marchi et al., 2011 A
mentes \

o Lesoes foliares,
o B. humidicola cv. , } ) )
Uromyces setariae-italicae o Parte aérea amarelecimento e Verzignassi et al., 2018
Humidicola
morte das folhas

Redugdo da produ- Marchi et al., 2008a; Marchi

Ustilago operta Brachiaria sp. Sementes .
¢do de sementes etal., 2009
] B. brizantha cv. Redugdo da produ- ] )
Ustilago operta o Sementes . Verzignassi et al., 2001a
BRS Piata ¢ao de sementes

Fonte: Proprio autor.

Além deste, ainda ha ocorréncia de fungos secundarios que podem ser relatada no campo, ou
durante o armazenamento de sementes, de acordo com Marchi et al. (2010b), que identificaram como
fungos secundarios mais frequentes em lotes de sementes de Brachiaria, os géneros Aspergillus sp., Cla-
dosporium sp., Epicoccum sp., Nigrospora sp., Penicillium sp. e Rhizopus sp. Tais indices elevados destes
fungos sdo preocupantes, pois, como exemplo, Aspergillus e Rhizopus, sapréfitos cosmopolitas, tipicos de
armazenamento, sdo conhecidos por ocasionar deterioracdo de sementes, culminando com a redugdo da
germinacao e vigor (Cirio e Lima, 2003; Barreto et al., 2004; Vechiato et al., 2010). Sobre a qualidade fi-
siolégica de sementes forrageiras e fungos secundarios, Martins et al. (2017), concluiram que a incidéncia
de Fusarium sp., Aspergillus sp. e Nigrospora sp. reduziram a germinacdo de sementes de B. brizantha cv.

Xaraés, e ao contrario, a cultivar B. brizantha cv. Marandu se mostrou mais resistente a estes fungos, ndo

havendo interferéncia na germinacdo de sementes.

E apesar de ser considerado um fungo secundario, a identificacdo de Aspergillus sp. é importan-
te para as sementes de capim, pois causa apodrecimento e estd relacionado ao alto teor de dgua e as
condicdes fisioldgicas inadequadas da semente e, devido a sua rdpida multiplicacdo, pode contaminar
e comprometer todo o lote de sementes durante o periodo de armazenamento (Borém et al., 2006;
Henning et al., 2011). Convém ressaltar também, que espécies de Aspergillus e Fusarium, podem produzir
micotoxinas e estas, ao serem ingeridas, podem causar intoxicacdes em animais (Vechiato et al., 2010).
\ A incidéncia do fungo Pithomyces sp., em sementes forrageiras, € um fato relevante, pois a espécie de
P. chartarum tem sido associada a casos de fotossensibilizacdo hepatica em bovinos (Soares et al., 2000;
Borges et al., 2005; Marchi et al., 2010a). ,/
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Consideragoes finais

A partir das problematica explanada por esta pesquisa, evidencia-se que existem uma grande va-

riabilidade de fungos patogénicos que podem atuar em mais de uma espécie de forrageiras, como por
exemplo a Brachiaria que é uma forrageira bastante expressiva nas pastagens brasileiras e é acometida &)
por diversas espécies de patdgenos que vem causando a degradacdo das pastagens. A partir disso, ve- \
rifica-se a importancia de pesquisas cientificas para identificar os patégenos, qual espécie possui maior
suscetibilidade, etc. Além de propor medidas de controle e prevencdo, visando o estabelecimento e a

manutencdo de pastagens de boa qualidade.
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Resumo

A sanidade da semente constitui fator importante para o estabelecimento e a manutencdo de pastagens
de boa qualidade. A literatura destaca diversos trabalhos associando fungos a sementes forrageiras co-
mercializadas no pais, o que contribui para o surgimento de epidemias no campo e o comprometimen-
to da qualidade fisioldgica e sanitaria destas sementes. Esta relagdo patdgeno/semente ainda ndo esta
bem definida. Dentre os fungos constatados, diversos sdo patdgenos de gramineas, ndo se conhecendo,
porém, a sua patogenicidade e os danos que ocasionam as forrageiras. Nesse sentido, esta revisao teve
como objetivo verificar a eficiéncia do controle quimico e as formula¢es que apresentaram os melhores
resultados para a redugdo da intensidade do fitopatdgenos e também a eficiéncia do controle bioldgico
e capacidade competitiva de microrganismos. A metodologia esta baseada numa pesquisa bibliogréfica e
descritiva, foram realizadas buscas nas seguintes bases de dados: Google Académico, Periddicos CAPES,
SciELO e Scopus. Nesta revisdo sao relatadas as doencas fungicas visualizadas até momento nas plantas
forrageiras brasileiras como Brachiaria spp., Panicum spp. em areas de produgao agropecuaria. Relata os
fungos mais comuns associados a forrageiras e aborda medidas de controle quimico, baseado em ingre-
dientes registrados para pastagens e também discute potencial do controle bioldgico com agentes anta-
gonista contra fungos fitopatogénicos. Desta forma, observa-se uma demanda significativa por pesquisas
que elucidem os mecanismos de transmissado, quantifiquem os danos e avaliem os beneficios econdmicos
relacionados ao diagndstico correto dessas pragas e quais os métodos de controle mais eficientes para
as doengas fungicas visualizadas até momento nas plantas forrageiras brasileiras como Brachiaria spp.,
Panicum spp.. Esses dados sdo essenciais para elucidar as interacdes planta-patégeno, e consequente-
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mente melhorar a eficiéncia produtiva das forrageiras e as formulagdes dos produtos mais especificas que \
s . . .7 ; . . ~ \
abordem estratégia de controle mais viavel para patdgenos, visto que isso, reduz custos de producdo e \

riscos ambientais. \

Palavras-chave: Manejo integrado de doengas, Praticas culturais, Defesa, Fitossanitaria. \

Introducao

Aimportancia das pastagens brasileiras nao se limita apenas a alimentagdo animal. O pais se desta-
ca, também, como maior produtor, exportador e consumidor de sementes de forrageiras tropicais (Lazia,
2012). Com isso, torna-se evidente o estabelecimento de medidas de controle de doencas, que fortale-
¢am o setor de producdo de sementes forrageiras, ainda vulneravel ao que tange controle fitossanitario

de fungos.

Um dos principais problemas nas areas destinadas ao cultivo da pastagem é a alta incidéncia de
pragas e doencas, pois restringe o potencial produtivo das plantas forrageiras (Verzignassi e Fernandes,
2001b).

Avelino et al. (2019), relataram que fungos mais comuns associados a forrageiras sdo dos géneros
Bipolaris, Curvularia, Exserohilum, Phoma, Fusarium, Pythium e Rhizoctonia, responsdveis principalmen-
te por causarem manchas foliares, podriddes de plantulas e raizes e morte de plantas. Estes autores
destacaram como medidas de controle o uso de cultivares resistentes, sementes com boa qualidade sani-
tdria, rotacdo de culturas, elimina¢do de restos culturais e controle quimico, baseado em ingredientes re-

gistrados para pastagens como Tiram, Carboxina, Fludioxonil, Metalaxyl-M, além de outros ingredientes

nao recomendados como Tebuconazole, Piraclostrobina, Epoxiconazol, Tiabendazol.

0 manejo dessas doengas requer o diagndstico correto, compreensdo do ciclo do patégeno e do
seu vetor, da influéncia das condigdes ambientais na manifestacdo da doenga e do conhecimento das

modalidades de controle disponiveis (Sanches et al., 2023).

Fernandes et al. (2010), avaliando o efeito de fungicidas aplicados na parte aérea de B. brizantha

cv. Xaraés sobre a produtividade e sanidade de sementes produzidas, concluiram gue em condi¢es ex-

\ perimentais, ndo houve diferenca entre tratamentos para a produtividade de sementes, mas sim, para a
| melhoria da sanidade das sementes, sobretudo, quando aplicado duas vezes pyraclostrobin + epoxyco-
nazole e tebuconazole. Porém, estes autores relatam que apesar da melhoria da sanidade das sementes /

com a aplicagdo de fungicidas, dificilmente os custos de aplicagdo seriam justificados para este fim. Visto

isto, € nitida a necessidade da realizagdo de estudos que viabilizem este tipo de controle. / \

Para controlar as doengas, sobretudo causadas por fungos, sdo necessarios fungicidas, que consti- /

tuem fator de risco ao meio ambiente. Com isso, o controle biolégico mediante uso de biofungicidas tem /
se tornado cada vez mais importante no combate a doencas, principalmente em manejo integrado de /

' doengas. Entretanto, para gramineas forrageiras, ainda sdo vagas as informagGes sobre controle quimico
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de patdgenos, muito menos sobre o controle bioldgico.

Devido aos poucos produtos registrados para o controle de doengas, muitas pesquisas sao de-
senvolvidas com intuito de propor resultados de produtos também utilizados em outras culturas para o \

tratamento de fungos de plantas forrageiras (Marchi et al., 2008a). \

Diante disso, haja uma gama variada de patdgenos incidentes em sementes e pastagens e do limi- \
tado numero de produtos registrados para o controle de doencas, percebe-se a demanda sobre estudos

de controle fitossanitario de doengas fungicas.

Nesse sentido, esta revisdo teve como objetivo verificar a eficiéncia do controle quimico e as for-
mulagGes que apresentaram os melhores resultados para a redugdo da intensidade do fitopatégenos e

também a eficiéncia do controle bioldgico para doencas fungicas de forrageiras no Brasil.

Metodologia

Diante da alta incidéncia de pragas e doengas das pastagens e do limitado nimero de produtos
fitossanitarios disponiveis no Brasil, esta pesquisa constituiu-se de uma revisdo de literatura descritiva
com a verificar os principais produtos fitossanitarios disponiveis para manejo das forrageiras cultivadas
no Brasil. Assim, a metodologia esta baseada numa pesquisa bibliografica e descritiva, foram realizadas
buscas de periddicos cientificos mais recentes, artigos e livros publicados sobre o assunto. As buscas
ocorreram no segundo semestre de 2023, adotando-se bases de dados como fonte de pesquisa, sendo:
Scielo, Google Académico, Science Direct e Periddicos Capes. Foram selecionadas as seguintes palavras-

n u A

-chave “pastagens”, “controle quimico”, “manejo integrado de doencas

n u

pastagem”, “fungos”.

Os termos foram escolhidos para expandir a area de pesquisa a fim de explorar a producao cientifi-
ca relacionada ao controle quimico e bioldgico de fungos fitopatogénicos em forrageiras. As informacdes
coletadas foram por meio de consulta em publica¢cdes de autores de referéncia na drea de estudo com

posterior leitura critica acerca do assunto

Por se tratar de uma revisdo de literatura narrativa, onde a escolha dos estudos para compor a
fundamentacdo tedrica da pesquisa ndo necessita o esgotamento de uma fonte de dados, ndo houve um

fluxograma definido referente a cada etapa de sele¢do das pesquisas, considerando a amplitude utilizada.

\ Com a selecdo dos dados, pode-se refletir sobre a eficiéncia do controle quimico e das formulagées
que apresentaram os melhores resultados para a reducdo da intensidade do fitopatdgenos, além da efi-
ciéncia do controle bioldgico para doencas flngicas de forrageiras no Brasil. ,/
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Resultados e Discussao

De acordo com o Sistemas de Agrotdxicos Fitossanitarios - AGROFIT (BRASIL, 2019), existem apenas \
seis ingredientes ativos registrados para o controle de fungos em pastagens/sementes, tais sdo: carbo- \
xina (carboxanilida), fluazinam (fenilpiridinilamina), fludioxonil (fenilpirrol), metalaxil-M (acilalaninato),
tiofanato-metilico (benzimidazol) e tiram (dimetilditiocarbamato), recomendados principalmente para o \

controle de fusarioses, mofos, tombamento e manchas foliares.

Conforme apresentado na tabela 1, até existem alguns produtos que possuem registro para contro-
le de patdgenos em sementes de forrageiras, mas esses produtos sao registrados de forma generalizada
para pastagens, nao existindo a especificidade em relagdo ao género da pastagem. Como consequéncia,
o tratamento de sementes ndo sera eficiente para eliminar patdgenos presentes nas mesmas, pois a ndo
especificidade acarreta problemas, por exemplo, de dose correta em relacdo ao tamanho da semente

principalmente, ndo garantindo assim a eficiéncia da dose recomendada do produto (Arruda et al., 2018).

Tabela 1. Ingredientes ativos registrados para controle de doengas em pastagens no Brasil, 2024.

Cultura Fungo Nome vulgar Controle
Fusarium monilifor-
Pastagens Fusariose Carboxina + Tiram
me
Pastagens  Fusarium semitectum Fusariose Carboxina + Tiram
Pastagens Curvularia spp. Mofo dos graos Carboxina + Tiram
Pastagens Phoma spp. Queima-das-glumelas Carboxina + Tiram
Pastagens Drechslera spp. Mancha-reticular Carboxina + Tiram
Pastagens Aspergillus flavus Fungo-de-pds-colheita Tiofanato metilico + Fluazinam
Pastagens  Penicillium digitatum Bolor-verde Tiofanato metilico + Fluazinam

Fusarium monilifor-

Pastagens Fusariose Tiofanato metilico + Fluazinam
me
Pastagens Rhizoctonia solani Tombamento Fludioxonil + Metalaxil-M
o Fungo de Armazenamen- ) ) )
Pastagens Penicillium spp. . Fludioxonil + Metalaxil-M
0
Pastagens Alternaria spp. Mancha de Alternaria Fludioxonil + Metalaxil-M
Pastagens Rhizopus spp. Mofo Preto Fludioxonil + Metalaxil-M
\ Pastagens Fusarium spp. Fusariose Fludioxonil + Metalaxil-M
) . Piraclostrobina + Tiofanato metilico +
Pastagens Fusarium spp. Fusariose ) . /
Fipronil ,
_ ) Mancha Foliar de Bipo-  Piraclostrobina + Tiofanato metilico + ’
Pastagens Bipolaris spp. ] . ) .
laris Fipronil /
Fonte: Elaborada pela prépria autora. f/
/
/
De acordo com Marchi et al. (2008a), que verificaram a eficiéncia de fungicidas na parte aérea de /

B. brizantha cv. Piata no controle da incidéncia de carvao (Ustilago operta), e que mesmo em incidéncia /

' maxima da doenga de 15% no campo, o fungicida tebuconazole e as formulagdes pyraclostrobin + epo-

\ [ 90 ]
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\
xyconazole e trifloxystrobin + cyproconazole foram os mais promissores. Em outro trabalho, Marchi et al. \
(2011), concluiram que carboxin + tiram apresentaram os melhores resultados para a redugdo da inten- \
sidade do carvao nas sementes de braquidria. Esta mistura, carboxin + tiram, € um dos poucos produtos \

registrados para a utilizagao no tratamento de sementes de pastagens. \,&

Em ensaio realizado para verificagdo da eficiéncia do controle quimico de ferrugem (P. levis var.
panici-sanguinalis) em B. brizantha cv. Xaraés, Marchi et al. (2007a), relataram que pyraclostrobin + epo- \
xyconazole, azoxystrobin + cyproconazole e trifloxystrobin + cyproconazole, foram os fungicidas que apre-
sentaram maior eficiéncia. E ainda destacaram que no germoplasma de braquiaria, foi possivel constatar
variabilidade genética entre os acessos, incluindo materiais resistentes a altamente suscetiveis a ferru-

gem.

Lasca et al. (2004), avaliando diferentes fungicidas no controle de fungos em sementes de B. de-
cumbens, aferiram que as maiores reducdes de Phoma sp. foram obtidas nos tratamentos com thiram,
carboxin + thiram e captan. Ademais, os fungicidas thiram + thiabendazole, carboxin +thiram e thiram
apresentaram eficiéncia no controle de fungos de sementes de B. decumbens, com reflexos positivos
sobre a emergéncia. J4 para o tratamento de sementes de B. brizantha, Lasca et al. (2004), sugerem em
ordem decrescente em relagdo ao numero de géneros de fungos por eles controlados: carbendazim + thi-
ram, thiram e captan; (carbendazim + thiram) + fipronil; carboxin + thiram e tolylfluanid; difenoconazole.
Em Santos et al. (2010), avaliando o efeito de diferentes materiais de revestimento em associacdo com
tratamento quimico sobre desempenho das sementes de B. brizantha cv. Marandu durante o armazena-
mento, constataram que o tratamento quimico com fungicida carbendazim + thiram e inseticida Fipronil
nas sementes revestidas ou nao, foi eficiente no controle de fungos e promoveu melhor desempenho

fisiolégico ao longo do armazenamento de sementes.

O capim Marandu é relatado como suscetivel a Fusarium sp., o qual é apontado como um dos
possiveis agentes causais da mortalidade dessa forrageira. Esse patégeno é capaz de afetar a capacidade
germinativa das sementes, prejudicando o estabelecimento da pastagem, com isso, Marchi et al. (2006),
verificaram a eficiéncia do tratamento de sementes desta cultivar no controle de Fusarium sp. e outros
fungos de solo, e destacaram que Carboxim + Tiram ou Tebuconazole, apresentaram melhor desempe-
nho, independente da presenca do isolado de Fusarium sp. no solo. Ainda, Captan, na dose adotada pelos
autores, ndo apresentou controle eficiente de Fusarium sp. e de outros fungos de solo, afetando, inclusive

\ a germinagdo das sementes.

Sobre o manejo de P. maximum cv. Tanzania, Arruda et al. (2018), destacaram que os fungicidas
utilizados para o tratamento das sementes, como Fluazinam + Tiofanato metilico, foi o mais eficiente ,/
em diminuir a incidéncia dos patdgenos. Relataram ainda que, a mistura comercial dos principios ativos
Azoxistrobina + Ciproconazol foi mais eficiente na diminuigdao da severidade da mancha foliar causada /

por B. maydis, através da pulverizagdo aérea das plantas de capim Tanzania e concluiram que o manejo

da mancha foliar de B. maydis em capim Tanzania é favorecido pela pulverizagao de fungicida no periodo J

de descanso das pastagens. Cruciol et al. (2014), relataram que a escarificagdo mecanica propicia maior ’,f
\ {
\\ percentual e velocidade de germinacdo de sementes de B. humidicola e menor desenvolvimento de paté-
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genos no teste de germinagao, caso de Bipolaris. Para o controle da carie-do-sino em P. maximum, Marchi
et al. (2011), reportaram a utilizagdo de cultivares resistentes, como também, o tratamento de sementes \
com carboxin + tiram. \

\
\
Outro trabalho utilizando produtos quimicos, foi proposto por Fernandes et al. (2017), sendo que \
a aplicacdo de fungicidas na parte aérea das plantas de B. brizantha cv. Xaraés em Campo Grande, onde \‘
houve alta incidéncia dos fungos como Alternaria sp., Bipolaris sp., Curvularia sp., Fusarium sp. e Phoma \

sp. nas sementes, revelou o efeito benéfico do tratamento, sobretudo com trifloxistrobina + ciproconazo-

le, o qual reduziu significativamente a ocorréncia de Bipolaris sp., Fusarium sp. e Phoma sp.

Para o controle de mela-das-sementes, provocada pelo fungo Claviceps maximensis, na cultivar
B. brizantha cv. Piatd, os melhores resultados encontrados por Fernandes et al. (2017), foram com os
tratamentos trifloxistrobina + ciproconazole; e outro com primeira aplicagdo de piraclostrobina + epoxi-
conazole, segunda aplicacdo de tebuconazole e terceira aplicacdo de piraclostrobina + epoxiconazole. Em
trabalho realizado por Marchi et al. (2008b), verificaram que o controle mais promissor da mela-das-se-
mentes em capim Marandu foi com os produtos Triadimenol, com uma ou duas aplica¢des, Piraclostrobin
+ Epoxiconazole, Azoxistrobin + Ciproconazole, Trifloxistrobin + Ciproconazole ou Tebuconazole, com duas
aplicagles. Ja em capim Xaraés, o melhor controle foi alcangado com Piraclostrobin + Epoxiconazole,
independentemente do numero de aplicagOes, Triadimenol, Trifloxistrobin + Ciproconazole ou Tebuco-
nazole, com duas aplicacOes. Verzignassi et al. (2001b), por exemplo, avaliando diferentes fungicidas,
consideraram azoxystrobin, triadimenol e tebuconazole os mais promissores para o controle da mela-das-

-sementes, quando aplicados no primeiro pico de florescimento da cultura.

A mela-das-sementes tem sido problema frequente nos campos de producdo de sementes de Bra-

chiaria e Panicum, doenca conhecida por causar exsudacdo de liquido de aspecto pegajoso nas sementes,

contudo, também ndo existem cultivares resistentes a doenga. Como medida de controle, Verzignassi
et al. (2003), recomendam o uso de sementes de boa qualidade sanitaria produzidas em areas livre da
doenca; uso de sementes tratadas com fungicidas de amplo espectro; plantio em area de baixa proba-
bilidade de ocorréncia de condigdes climaticas favoraveis ao desenvolvimento da doenga; plantio em
areas isoladas de campos de pastagens; eliminag¢do de plantas hospedeiras das bordaduras do campo de
producdo; e reducdo do transito de pessoas e maquinas dentro do campo de producdo durante o periodo
mais suscetivel a doenca.

\ Gasparetto (2017), identificou fungos fitopatogénicos associados as sementes de Paspalum gue-
noarum, forrageira nativa, e constatou que as espécies de fungos fitopatogénicos mais frequentes nos lo-
tes de sementes sdo Bipolaris micropus, Curvularia geniculata, Fusarium incarnatum e Phoma herbarum. ,/
E em condigGes in vitro, os autores relataram que o tratamento com o fungicida Carboxina + Tiram inibe
com alta eficacia o crescimento micelial dos fungos F. incarnatum, C. geniculata e B. micropus, ao passo /
que Metalaxil + Fludioxonil inibe com alta eficacia os fungos P. herbarum, C. geniculata e B. micropus.

Com intenso desenvolvimento da sindrome da morte do capim Marandu (B. brizantha cv. Maran- /
\ du) em areas de pastagens, Holschuch et al. (2015), propuseram a utilizacdo de outras forrageiras em /

\ areas com incidéncia desta sindrome, com intuito de avaliar o desenvolvimento das mesmas. Ao final,
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estes autores destacaram que, o capim Mombaga obteve o maior acimulo de forragem. Os cultivares
Estrela, Marandu, Massai, Ruziziensis e Tanzania apresentaram os menores acumulos de forragem no \
periodo avaliado. Os cultivares Marandu, Piata e Mulato Il sao forrageiras que nao resistem ao excesso de \
umidade apresentando sintomas de morte. O Tanzania foi acometido pela mancha foliar de Helminthos- \
porium carbonum e nao é indicada para substituicdo em pastagens com a sindrome. Os cultivares Mom- |
baca, Xaraés, Massai, Ruziziensis, Llaneiro e Estrela roxa ndo apresentaram sintomas de deficiéncia em )
decorréncia ao excesso de umidade, podendo ser alternativas em substituicdo ao Marandu em pastagens

acometidas pela sindrome da morte do capim Marandu. Sendo esta, uma possibilidade de alternativa de

controle aos efeitos da morte subita de Brachiaria.

Durante o processamento de sementes forrageiras, € muito comum a utilizagdo do cido sulfurico
para quebra de dorméncia. Contudo, tem se observado trabalhos associando a erradicagdo de patdgenos
em sementes por meio da utilizagdo do acido sulfurico, além da superagdao da dorméncia. Muller et al.
(2013), descreveram que sementes de B. brizantha cv. Marandu submetidas a imersdao em diferentes
tempos com &cido sulfurico, tiveram redugdo da incidéncia de fungos como Bipolaris sp., Phoma sp. e
Curvularia sp. Para Fusarium sp., houve redugdo da incidéncia apenas para exposi¢do ao acido acima de
10 minutos. Além disso, os autores relataram que o tempo maximo de 15 minutos das sementes em aci-
do sulfurico, aumentou a germinagdo das mesmas, sendo uma boa estratégia para a redugdo de fungos,
bem como para a superagao de dorméncia. Shalcheiro et al. (2014), também relataram o tratamento de
sementes de B. brizantha com acido sulfdrico, proporcionando melhor desempenho germinativo das

sementes e reducdo da incidéncia de fungos.

Ainda utilizando acido sulfdrico, Marchi et al. (2008a), analisaram os potenciais dos tratamentos
térmico e quimico em sementes de B. brizantha cv. Piatd, sobre a supera¢do da dorméncia fisica e na re-

ducdo de indculo de carvao (Ustilago operta). Estes autores constataram que a medida que se prolongou

a escarificagdo quimica das sementes com acido sulfurico, se evidenciou decréscimo do indculo de carvao
e um menor numero de telidsporos foi observado nas sementes expostas ao acido por 10 minutos, sem
reducdo da capacidade germinativa das mesmas. Os resultados do tratamento térmico (Imersdo de se-

mentes em agua quente) ndo foram satisfatdrios.

Evoluindo a passos lentos, existem alguns poucos relatos da possibilidade de manejo de doengas

de forma bioldgica em pastagens. Como exemplo, ha alguns trabalhos analisando a interagdo positiva

\ entre fungos e plantas, a partir da identificacdo de microrganismos endofiticos habitantes do interior
das plantas sem causar prejuizos ao hospedeiro (Marquez et al., 2012). Este tipo de microrganismo tem

capacidade de atuar no controle do crescimento de patdgenos, além de outras acdes. /

A exemplo, Gama (2014), isolou fungos endofiticos de forrageiras e constou que 10 isolados de
Brachiaria mostraram agdo antifungica contra Sclerotinia sclerotiorum (fitopatogénico a soja), como /
Paraconiothyrium sp., Sarocladium kiliense, Cladosporium flabelliforme, Acremonium curvulum, Disso- '

conium sp. e Setophoma terrestris. Em plantas de Cynodon, esta autora identificou como endofiticos /
Sarocladium spinificis e Sarocladium sp. Neste caso, o antagonismo dos fungos endofiticos encontrados f
\ foi comparado a um patdgeno da cultura da soja, entretanto, como hd uma diversidade de fungos que
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acometem sementes e plantas forrageiras, desperta-se entdo, o interesse sobre testes que comprovem
se hd algum efeito destes endofiticos encontrados na Brachiaria sobre doengas da prdpria planta. Kelemu \
et al. (2004), desenvolveram trabalho sobre a relagdo entre fungos endofiticos e plantas de Brachiaria, \
e constaram que B. arrecta infectadas com Acremonium implicatum, em condi¢des de estresse, por fal- “\,_“

ta de dgua, produziram maior quantidade de biomassa foliar do que plantas ndo infectadas. Também ‘
observaram que nas plantas de B. brizantha infectadas endofiticamente, as lesdes causadas pelo fungo )
Drechslera sp. foram menores e em menor quantidade. O fungo endofitico também inibiu o crescimento

de Rhizoctonia solani e de Pyricularia oryzae, em folhas de Brachiaria.

Teasdale et al. (2018), investigaram a diversidade de fungos endoéfitos associados a Brachiaria e
identificaram como isolados mais comuns os fungos Acremonium, Cladosporium, Emericellopsis, Plec-
tosphaerella e Sarocladium. Estes isolados endofiticos foram confrontados com os fungos fitopatogéni-
cos, isolados de material sintomatico de Brachiaria, como Alternaria alternatum, Bipolaris sorokiniana,
Curvularia trifolii e Epicoccum nigrum e pelos menos 20 isolados mostraram forte atividade antifingica
de amplo espectro. Maia et al. (2018), isolaram fungos endofiticos de P. maximum e P. purpureum, e
concluiram que os isolados mais frequentes foram Sarocladium sp. e Ramichloridium sp., outros em me-
nor frequéncia foram Acremonium sp., Cladosporium sp., Paraconiothyrium sp. e Sporisorium sp. Como
resposta, os autores relataram que em ensaios de confrontamento, trinta isolados endofiticos reduziram
o crescimento de pelo menos um dos trés fungos patogénicos incluidos no bioensaio, sendo Bipolaris

maydis, Penicillium expansum e Sclerotinia minor.

Sarocladium sp. tem sido constantemente relatado como fungo endofitico em gramineas, sobre-
tudo em Brachiaria, e como ja demonstrado acima, possui grande capacidade antagonista contra fungos

fitopatogeénicos. Liu et al. (2017), identificaram uma nova espécie de Sarocladium, isolado de Brachiaria

brizantha, proposto como Sarocladium brachiariae. De acordo com os autores, a nova espécie tem de-
monstrado acdo de inibicdo de amplo espectro no crescimento de muitos fungos patogénicos de plantas,
tais como Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium oxysporium, Gloeosporium musarum, Corynespora

cassicola, Magnaporthe grisea, Bipolaris oryzae, Colletotrichum falcatum e Drechslera sp.

Em outra linha, fungos pertencentes ao género Trichoderma estdo entre os mais estudados e uti-
lizados como agentes de biocontrole de doencas vegetais em todo o mundo (Isaias et al., 2014). Esses
microrganismos de vida livre e altamente interativos no solo, nas superficies radiculares e no interior dos

\ tecidos vegetais (Rajendiran et al., 2010), apresentam atividade antagOnica contra fungos fitopatogéni-
cos. Desta forma, a identificacdo de micoflora fungica em sementes forrageiras, inclusive de fungos com
potencial antagdnico a patégenos, em especial Trichoderma, torna-se uma ferramenta eficaz e sustenta- /
vel no controle de doencas. Segundo Duffy et al. (2003), os antagonistas utilizam diferentes mecanismos )
de dominio nas interacdes com patdgenos, essas por sua vez, tém surpreendentemente diversas respos- £\
tas para neutralizar o antagonismo. Com isso, a importancia de que talvez, o melhor método para obter ;'/
um potencial agente de biocontrole seja isolar espécies de Trichoderma spp. de dreas de solos e plantas /

onde a doenca esteja ocorrendo.




TOPICOS ESPECIAIS EM MICROBIOLOGIA AGRICOLA I

DOI: 10.20873/2024740G

Neste sentido, Marchi et al. (2010a), verificaram a frequéncia de Trichoderma sp. em 3,8% de lotes \

de sementes de Brachiaria, sendo também relatado por outros autores a ocorréncia deste género (Fer- \‘\\
nandes et al., 2005; Marchi et al., 2006; Vechiato et al., 2010; Shalcheiro et al., 2014). Santos et al. (2014), \‘\
identificaram Trichoderma spp. associado a sementes de B. brizantha, B. decumbens e B. ruziziensis. Com \
isso, sabe-se que existem espécies de Trichoderma spp. em pastagens, onde também ha incidéncia de
doengas, sendo necessario o desenvolvimento de pesquisas que abordem esta estratégia como controle “\

€ que seja uma pratica viavel.

Ja foram demonstrados em outros trabalhos a efetividade no controle de Rhizoctonia solani a par-
tir de isolados de Trichoderma sp. (Lewis e Lumsden, 2001; Lucon et al., 2009), fungo também patogé-
nico a Brachiaria. Avelino et al. (2019), em uma analise sobre os principais fungos associados a espécies
forrageiras, relataram a incidéncia de Pythium sp. e Rhizoctonia sp., patogénicos a Brachiaria (Barbosa,
2006; Marchi et al., 2011) e sobre as estratégias de controle, indicando a aquisicdo de sementes sadias e
utilizacdo de Trichoderma spp. Em experimento confrontante entre fungos associados a forrageira Paspa-
lum notatum, Aguiar et al. (2013), verificaram a alta eficacia de Trichoderma spp. no controle de Fusarium
sp. e Curvularia sp. Bueno-Pallero et al. (2016), também utilizaram Trichoderma gamsii contra um agente
patogénico da graminea Agrostis stolonifera var. palustres, e ao final observaram capacidade supressiva
contra Curvularia sp., tanto in vitro como in vivo. A partir de isolados de Trichoderma spp. extraidos de
folhas sadias do capim Cymbopogon nardus, (Lopes et al., 2017), identificaram efeito antagdnico contra
os fitopatdgenos Bipolaris oryzae, Curvularia lunata e Fusarium oxysporum, fungos muito comumente

encontrados em gramineas e causadores de manchas foliares e redugdo da produgao de sementes.

A partir destes trabalhos citados, sabe-se do potencial efeito antagonico, principalmente, de Tri-
choderma sp. e Sarocladium sp., aos fitopatdégenos comumente associados as gramineas forrageiras

como controle bioldgico, juntamente com as estratégias de controle quimico relatados pela literatura. A

tabela 2, apresenta resumidamente as estratégias de controle desenvolvidas por varios pesquisadores,

incluindo ou ndo, produtos registrados para pastagens.
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Tabela 2. Descricdo resumida de produtos utilizados em pesquisas para o controle de patdgenos em pastagens

forrageiras, Brasil, 2024.

Fungo

Hospedeiro

Orgdo

Controle

Literatura

Alternaria sp., Bipolaris
sp., Curvularia sp., Epi-

coccum sp.

Brachiaria sp.

Parte aérea/Se-

mente

Fungos endofiticos com poten-
cial antagbnico: Acremonium,
Cladosporium, Emericellopsis,
Plectosphaerella, Sarocladium

Teasdale et &
al. 2018 \

Bipolaris maydis, Penicil-

lium sp.

P. maximum, P.

purpureum

Parte aérea/Se-
mente

Fungos endofiticos com poten-
cial antagobnico: Sarocladium
sp., Ramichloridium sp., Acre-

monium sp., Cladosporium sp.,

Paraconiothyrium sp., Sporiso-

rium sp.

Maia et al.
2018

Bipolaris maydis

P. maximum cv.

Parte aérea

Azoxistrobina + Ciproconazol

Arruda et al.

Tanzania 2018
) ) ) P. maximum cv. ) ) . Arruda et al.
Bipolaris maydis L Semente Fluazinam + Tiofanato metilico
Tanzania 2018
Bipolaris oryzae, Curvu- . . )
) ) ) Parte aérea/Se-  Fungo endofitico com potencial  Lopes et al.
laria lunata, Fusarium Forrageiras L )
mente antagonico: Trichoderma sp. 2017
sp.
) ) B. brizantha cv. . L. Muller et al.
Bipolaris sp. Semente Acido sulfurico
Marandu 2013
Cultivares resistentes, Tebuco- )
) ] ) . ) ] ~ Avelinoet
Bipolaris sp. Forrageiras Parte aérea nazole, Piraclostrobina + Epoxi- | 2019
al.
conazol
] Piraclostrobina + Epoxiconazol, )
) ) ) B. brizantha cv. ; o o ) Marchi et al.
Claviceps maximensis . Parte aérea Triadimenol, Trifloxistrobina +
Xaraés ) 2008b
Ciproconazol ou Tebuconazole
Trifloxistrobina + Ciproconazol,
] ] ] B. brizantha cv.  Parte aérea/Pani- 12 Piraclostrobina + Epoxicona- ~ Fernandes
Claviceps maximensis o )
Piata cula zol, 22 Tebuconazole e 32 Pira- et al. 2017
clostrobina + Epoxiconazol
Triadimenol, Piraclostrobina +
\ ) ] ) B. brizantha cv. . Epoxiconazol, Azoxistrobina +  Marchi et al.
‘ Claviceps maximensis Parte aérea ) o )
Marandu Ciproconazol, Trifloxistrobina + 2008b
Ciproconazol ou Tebuconazole /
. o . Azoxistrobina, Triadimenol e Verzignassi )
Claviceps sulcata Brachiaria sp. Parte aérea y
Tebuconazole etal. 2001b il
Colletotrichum sp., Fusa- " )
. o . Fungo endofitico com potencial )
rium sp., Magnaporthe  Brachiaria bri- ~ Parte aérea/Se- o . Liu et al.
) ) ) antagonico: Sarocladium bra-
\ grisea, Bipolaris oryzae, zantha mente 2017

Drechslera sp.

chiariae
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) B. brizantha cv. . L. Muller et al.
Curvularia sp. Semente Acido sulfurico
Marandu 2013
Tiram; Tiram + Carboxina, Flu- )
] ) ) ) i i Avelino et
Curvularia sp. Forrageiras Parte aérea dioxonil + Metalaxyl-M, Tiaben- o
al.
dazol
Agrostis stolo- Bueno-Palle-
Curvularia sp. nifera var. pa- Parte aérea Trichoderma gamsii roetal.
lustres 2016
Fungo endofitico com potencial
) . . - Kelemuet
Drechslera sp. B. brizantha Parte aérea antagonico: Acremonium impli- o
al.
catum
) ) ; Plantas resistentes, rotagdo de  Avelino et
Exserohilum sp. Forrageiras Parte aérea
cultura al. 2019
) B. brizantha cv. . .. Muller et al.
Fusarium sp. Semente Acido sulfurico
Marandu 2013
) B. brizantha cv.  Parte aérea/Se-  Triadimenol e Piraclostrobina+  Fernandes
Fusarium sp. , .
Xaraés mente Epoxiconazol etal. 2010
) B. brizantha cv. Carboxina + Tiram ou Tebuco- ~ Marchi et al.
Fusarium sp. Semente
Marandu nazole 2006
Cultivares resistentes, sanidade
) ) ) e certificacdo de sementes, Avelino et
Fusarium sp. Forrageiras Raizes ) . )
Tiram, Carboxina + Tiram, Flu- al. 2019
dioxonil + Metalaxyl-M
Fusarium sp., Curvularia  Paspalum no- ] Aguiar et al.
Sementes Trichoderma spp.
sp. tatum 2013
B. brizantha cv. . L. Muller et al.
Phoma sp. Semente Acido sulfurico
Marandu 2013
Tiram, Carboxina + Tiram e Lasca et al.
Phoma sp. B. decumbens Semente
Captana 2004
) ) Tiram, Tiram + Carboxina, Flu-  Avelino et
Phoma sp. Forrageiras Parte aérea ] )
dioxonil + Metalaxyl-M al. 2019
Plantas resistentes. Piraclostro- ~ Marchi et
Puccinia levis var. panici-  B. brizantha cv. Parte ad bina + Epoxiconazol, Azoxistro-  al. 2007a;
arte aérea
-sanguinalis Xaraés bina + Ciproconazol e Trifloxis-  Marchi et al.
trobina + Ciproconazol 2011

Pythium sp., Rhizoctonia

sp.

Forrageiras

Raizes

Controle quimico de sementes,
rotacdo de culturas, eliminagao
de restos culturais, controle

bioldgico com Trichoderma sp.

Avelino et
al. 2019

Rhizoctonia solani, Pyri- o
) Brachiaria sp.
cularia oryzae

Parte aérea

Fungo endofitico com potencial
antagonico: Acremonium impli-

catum

Kelemu et
al. 2004
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Lewis e
] ] ] o ) . Fungo endofitico com potencial ~ Lumsden,
Rhizoctonia solani Brachiaria sp.  Raizes/Parte aérea . )
antagonico: Trichoderma sp. ~ 2001; Lucon
et al. 2009 |
o B . Parte aérea/se- _ _ Marchi et al. &
Tilletia ayresii P. maximum Carboxina + Tiram ‘
mente 2011 \
Tiram + Tiabendazol, Carboxina  Lasca et al.
TS B. decumbens Semente ] ]
+Tiram e Tiram 2004
B. brizantha cv. ] ] ) ~ Santos et al.
TS Semente Carbendazim + Tiram e Fipronil
Marandu 2010
TS - Bipolaris micropus,
Curvularia geniculata,  Paspalum gue- . . Carboxina + Tiram, Metalaxyl-M  Gasparetto,
emente
Fusarium incarnatum e noarum + Fludioxonil 2017
Phoma herbarum
TS — Bipolaris sp., Fusa-  B. brizantha cv. o ) ) Fernandes
. ) Semente Trifloxistrobina + Ciproconazol
rium sp., Phoma sp. Xaraés etal. 2017
) B. brizantha cv. . . Marchi et al.
Ustilago operta o Semente Acido sulfurico
Piata 2008a
. ) . Tebuconazole, Piraclostrobina + )
) B. brizantha cv.  Parte aérea/Pani- ] o ] Marchi et al.
Ustilago operta o Epoxiconazol, Trifloxistrobina +
Piatd cula ] 2008a
Ciproconazol
) o Parte aérea/Pani- ) ] Marchi et al.
Ustilago operta Brachiaria sp. Carboxina + Tiram
cula 2011
Fungos endofiticos com po-
tencial antagonico: Paraco-
niothyrium sp., Sarocladium
) Brachiaria sp., Parte aérea/Se-  kiliense, Sarocladium spinificis,
Patogenos de pastagens Gama, 2014

Cynodon sp.

mente Cladosporium flabelliforme,
Acremonium curvulum, Disso-
conium sp., Setophoma terres-
tris

(TS) - Tratamento de sementes.

Fonte: Elaborada pela prdpria autora.

Diante os dados apresentados sobre doengas incidentes em pastagens, torna-se incontestavel a
necessidade de utilizacdo de medidas para evitar a entrada ou que proporcionem redugdo e/ou elimi- /
nacdo dos patégenos no campo de producdo de sementes, estendendo-se até o seu beneficiamento e 4
armazenamento (Mallmann et al., 2013). Onde se reafirma também que, o uso de sementes de baixa |
qualidade sanitdria tem sido causa frequente do fracasso na formagdo de areas de pastagens, impactan-

do negativamente na sustentabilidade da atividade pecuaria.
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Consideragoes finais \

Mesmo com os avang¢os nos programas de melhoramento genéticos no Brasil, ainda enfrentamos
desafios nas dreas de pastagens de alta qualidade, como o aumento de patégenos com alta diversidade
de hospedeiros e limitagdo de produtos fitossanitarios especificos. Desta forma, observa-se uma deman- 4
da significativa por pesquisas que elucidem os mecanismos de transmissdo, quantifiquem os danos e \
avaliem os beneficios econémicos relacionados ao diagndstico correto dessas pragas e quais os métodos
de controle mais eficientes para as doencas fungicas visualizadas até momento nas plantas forrageiras
brasileiras como Brahiaria spp., Panicum spp.. Esses dados sdo essenciais para elucidar as interagdes
planta-patégeno, e consequentemente melhorar a eficiéncia produtiva das forrageiras e as formulagdes
dos produtos mais especificas que abordem estratégia de controle mais vidvel para patdgenos, visto que

isso, reduz custos de produgdo e riscos ambientais.
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