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Apresentagio

A Editora Pantanal tem a honra de apresentar o oitavo volume da colegao “Inovagdes em
Pesquisas Agrarias e Ambientais”, uma obra que se consolida como referéncia na divulgacao cientifica
das ciéncias agrarias, ambientais e areas correlatas.

Este volume retine pesquisas originais, revisoes e estudos aplicados, elaborados por pesquisadores
de diferentes instituigdes de ensino e pesquisa do Brasil, abordando tematicas atuais e inovadoras. Entre
os assuntos contemplados estdo: agricultura de precisio e tecnologias digitais para otimizar a
produtividade e reduzir impactos ambientais; ferramentas moleculares no diagnéstico de patdgenos
florestais, contribuindo para a conservacao e¢ o manejo sustentavel, bioestimulantes em sementes de
amendoim e no trigo; nutricao de plantas e manejo de fertilizantes minerais e biolégicos, com foco em
sustentabilidade e eficiéncia; bioinsumos e biorreguladores no desenvolvimento de culturas estratégicas,
como a cana-de-agucar.

O objetivo desta obra ¢ difundir conhecimentos cientificos atualizados, capazes de subsidiar
praticas agricolas e ambientais mais eficientes, inovadoras e sustentaveis, dialogando com os desafios
globais da producao de alimentos, bioenergia e conservagao dos recursos naturais.

Acreditamos que este volume sera uma importante fonte de consulta para estudantes,
pesquisadores, profissionais e formuladores de politicas publicas, fortalecendo a integragao entre ciéncia,

tecnologia e sociedade.

Os organizadores
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Capitulo 1

Caracterizagao e eficiéncia produtiva na produgao de
soja sem e com agricultura de precisdo em uma
propriedade no estado de Mato Grosso do Sul

Recebido em: 25/08/2025 Gleison Antonio Vilalba Machado
Aceito em: 17/09/2025

410.46420/9786585756679cap

Cristiano Pereira da Silva

INTRODUCAO

A agricultura de precisao tem se consolidado como uma verdadeira revolu¢ao no setor agricola,
transformando a maneira como os produtores rurais gerenciam suas lavouras e otimizam a produgao.
Esse conceito envolve o uso de tecnologias avangadas, como sensores, com o objetivo de coletar dados
em tempo real para uma gestdo mais eficiente, eficaz e padronizada, informando dados precisos das
atividades agricolas. O principal foco dessas inovagdes é aumentar a produtividade, reduzir custos
operacionais e minimizar o impacto ambiental por meio de praticas agricolas mais sustentaveis e precisas
(Gomes, 2024).

A agricultura de precisao veio para revolucionar os sistemas produtivos, dando mais precisao nos
resultados e diminuindo percas, e consequentemente, diminuir os prejuizos. Sua expansiao nos ultimos
10 anos, visto que as propriedades agricolas eram desuniformes, tanto em relacao os fatores de producao,
tais como: fertilidade, topografia, clima, quanto a produtividade obtida. Dessa forma, cada parte das
plantagoes precisam de um manejo caracteristico para a otimizagao da rentabilidade do produtor e
minimizar os impactos ambientais (Pusch et al., 2019, Borges et al., 2022).

Maquinas agricolas modernas sao um dos pilares da agricultura de precisao. Equipadas com
tecnologia de ponta, como sistemas de georreferenciamento, sensores de solo e sistemas automatizados
de controle de insumos, elas sdo capazes de realizar tarefas com uma precisio que era inimaginavel ha
poucas décadas. Uma colheitadeira moderna, por exemplo, pode colher até 40 hectares por dia, um
numero consideravelmente superior ao alcancado com métodos tradicionais, otimizando o tempo de
colheita e garantindo maior eficiéncia no processo (Lamparelli, 2022; Deere, 2023).

De acordo com dados do Projeto SIGA-MS, executado pela Aprosoja/MS, a drea de soja na safra
2024/2025 em Mato Grosso do Sul atingiu 4,524 milhées de hectares, com uma produtividade média
ponderada de 51,78 sacas, sacas por hectare, e producao de 14,060 milhGes de toneladas. As médias
ponderadas de produtividade por regido foram as seguintes: 72,01 sc/ha " na regiio norte, que representa

aproximadamente 15,8% da 4rea monitorada pelo Projeto; 52,63 sc/ha’ na regido central, que
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cortesponde a cerca de 22,6% da 4rea acompanhada; e 46,29 sc/ha’ na regido sul, que abrange
aproximadamente 61,6% da area de cultivo monitorada pelo projeto (Balta, 2025).

De acordo com Balta (2025) a andlise da produtividade da soja na safra 2024/2025 revela
importantes insights sobre o desempenho agricola dos municipios de Mato Grosso do Sul. A
produtividade média estadual foi de 51,79 sacas por hectare (sc/ha™), resultado de uma média ponderada
que considera tanto a produtividade individual quanto a area plantada de cada municipio. Entre esses
municipios que se destacaram estdo: Costa Rica (78,36 sc/ha” em 89.584 ha ); Chapadio do Sul (77,03
sc/ha’ em 131.336 ha '); Sio Gabriel do Oeste (74,78 sc/ha™ em 129.606 ha ); Maracaju (72,06 sc/ha’
"em 353.130 ha ), e Paraiso das Aguas (70,72 sc/ha™ em 100.003 ha ).

Esse aumento de produtividade no Estado de Mato Grosso do Sul, esta intimamente relacionado
com o aumento de produtores que utilizam a agricultura de precisao e suas tecnologias inovadoras, que
permite aos agricultores realizem mais em menos tempo, reduzindo a necessidade de mao-de-obra
extensiva e possibilitando a colheita no momento exato em que os graos estao no ponto ideal. Os
magquinarios de precisao sio amplamente utilizados em diversas etapas do processo produtivo agticola,
desempenhando papéis fundamentais desde o preparo do solo até o monitoramento continuo da lavoura.
No plantio, por exemplo, saio comuns as semeadoras de precisio, que ajustam automaticamente a
profundidade e o espagamento das sementes conforme as condi¢oes do solo, garantindo uma distribuicao
uniforme e maximizando o potencial de germinacdo. Entre os equipamentos mais utilizados nesse
processo estdo as plantadeiras da linha Case IH Early Riser e John Deere ExactEmerge, que
proporcionam maior uniformidade no plantio e uma semeadura mais eficiente (Ricardo e Bernardi, 2014;
Embrapa, 2020).

Dentre os insumos da agricultura 5.0 o uso de colheitadeiras de precisio tem transformado o
processo, permitindo a coleta de dados em tempo real sobre o rendimento da lavoura, além de otimizar
o tempo e a eficiéncia da operagao. Colheitadeiras como a Case IH Axial-Flow 2500 e a John Deere
S7000 sao exemplos de maquinas que, equipadas com sensores e sistemas de monitoramento, ajustam
automaticamente o ritmo de trabalho para maximizar a produtividade. Além dessas etapas principais, o
monitoramento das areas plantadas se tornou um dos principais aliados na agricultura de precisao. A
utilizacao de drones e satélites, equipados com cameras de alta resolugao e sensores multiespectrais, tem
facilitado a detecgdao precoce de pragas, doengas e deficiéncias nutricionais nas plantas, possibilitando
uma intervenc¢ao mais rapida e eficiente. Esses equipamentos, como os drones da DJI Agras, permitem
que o agricultor tome decisoes informadas baseadas em imagens e dados concretos das lavouras
(Embrapa, 2020).

Neste sentido, a capacidade de inovar é essencial para a obten¢ao e manutengao da competividade
em um mercado global. Este fato é particularmente verdade no setor agropecuario, no qual novas
tecnologias tém proporcionado aumentos significativos de produtividade com sustentabilidade (Artuzo

et al., 2017; Bassoi et al., 2019). Outro aspecto da agricultura de precisio é que ela visa o gerenciamento
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detalhado do sistema de produgao agricola como um todo, ndo somente nas aplicagdes de insumos ou
de mapeamentos diversos, mas de todo os processos envolvidos na produ¢ao (Borges et al., 2022).
Assim, a agricultura de precisio é um processo gerencial, que ¢ iniciado a partir de informagdes
exatas, concisas e se conclui com decisées exatas. F uma forma de administrar um campo produtivo
metro a metro, considerando-se o fato de que cada area da propriedade possui caracteristicas distintas. O
fundamento principal da AP ¢ o manejo de culturas especificas do local, ou seja, baseia-se em detectar e
responder com ag¢des visando a variabilidade espacial e temporal das culturas, melhorando a eficiéncia do
uso de recursos, produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da producio agricola.
Segundo Dias (2025) e Finger et al., (2019) a Agricultura de Precisdo pode ser resumida como

2

tecnologias que podem ‘fazer a coisa certa, no lugar certo, na hora certa e da maneira certa”. Segundo os mesmos
autores o seu uso Nao se limita apenas a uma cultura ou tipo de produgao agricola, podendo ser utilizada
na pecuaria, viticultura, mas também em outros setores, como horticultura, silvicultura, piscicultura e
biotecnologia, dentre outros (Finger et al., 2019; Antonini et al., 2018). Amorin et al., (2024) destaca que
a agricultura de precisio usa tecnologias avancadas para gerenciar lavouras de maneira detalhada,
ajustando as praticas agricolas conforme a variabilidade espacial e temporal das areas cultivadas. Com
foco em maximizar lucros e reduzir impactos ambientais, essa abordagem faz uso de ferramentas como
drones e sensores para monitorar e tratar as culturas de forma otimizada (Castanho; Teixeira, 2017).
Com base no exposto, tem-se que a agricultura de precisao envolve a utilizacao de tecnologias
atualizadas para manejar o solo, insumos bem como as culturas e isso ¢ feito de forma apropriada,
considerando-se as variagdes espaciais e temporais nos quesitos que interferem a produtividade das
mesmas. Além disso, o uso da AP esta ligado ao uso das tecnologias como: sensoriamento remoto,
sistemas de informagdes geograficas (SIG) e o sistema de posicionamento global (GPS). Assim, a AP é
um sistema que envolve o desenvolvimento e o uso de tecnologias de gestdo, baseando-se no objetivo
principal de maximizar a rentabilidade, proporcionando a administragao de cada parte do campo de forma
adequada e se é um processo econdémico e vantajoso fazer a administragao dessa maneira (Borges et al.,
2022). Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho esta em demonstrar as contribuicdes da
agricultura de precisao na producao da soja e sua eficiéncia, através do estudo de casos na Fazenda Lagoa,

localizada no municipio de Sao Gabriel do Oeste/MS.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em uma propriedade rural (fazenda), localizada no
municipio de Camapua/MS, Rodovia 163, km 60, durante o periodo de agosto a dezembro de 2024.
Foram realizadas entrevista técnica com os técnicos e gerentes de areas, com relatos de experiéncia de
campo e na analise dos dados tecnolégicos utilizadas na agricultura de precisao através das Serdo
analisados os maquinarios utilizados na propriedade e suas potencialidades no campo, com destaque para

a colheitadeira John Deere S550, equipada com o monitor GS3, responsavel por fornecer dados em
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tempo real sobre produtividade, umidade dos grios e variabilidade do solo. Os dados serdo coletados
diretamente no campo durante as operagoes de colheita, plantio e aplica¢ao de insumos.

O monitor GS3 permitira a coleta de informagdes sobre o rendimento da lavoura, localizacao
precisa das operagdes e as condi¢coes de colheita. Além disso, serdo observados outros maquinarios de
precisio, como plantadeiras e pulverizadores equipados com GPS. A coleta de dados envolve: a)
monitoramento em tempo real com o GS3, gerando mapas de produtividade e relatérios sobre a aplicagao
precisa de insumos; b) uso de drones e satélites para monitoramento das lavouras, complementando os
dados dos maquinarios sobre variabilidade das condi¢des do solo e plantas; ¢) comparagao entre praticas
de agricultura de precisao e convencionais, avaliando a reducdao de desperdicios e o aumento de
produtividade. Os dados coletados foram analisados utilizando softwares especificos, como o John Deere
Operations Center©, para gerar relatorios e mapas de produtividade. Serdo comparados os resultados
entre areas que utilizam a agricultura de precisao e areas com praticas convencionais, focando em

eficiencia produtiva e sustentabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A agricultura de precisao é uma pratica agricola moderna que utiliza tecnologias avancadas para
monitorar e gerenciar as variaveis ambientais e produtivas em tempo real. Seu principal objetivo ¢é
otimizar o uso de insumos agricolas (como fertilizantes, a4gua e defensivos) e maximizar a produtividade,
minimizando os impactos ambientais. Segundo diversos autores, como Castanho e Teixeira (2017), Pusch
etal., (2019), Embrapa (2020), Borges et al. (2022), Deere (2023), Amorin (2024), Dias (2025) a agricultura
de precisdo permite que os produtores agricolas, ajustem suas praticas de manejo, garantam eficiéncia na
produtividade, precisio nos resultados evitando desperdicios e altos custos na produgao.

Como podemos observar nos resultados obtidos, estatisticamente, para a perca de graos por
(g/m?) nas areas com e sem agricultura de precisdo, ndo diferiram uma das outras. No entanto, quando
convertidos os valores para perca por sacas por (kg/ha"') houve diferenca estatistica, demonstrando que
os talhGes sem agricultura de precisio tiveram um aumento significativo, com valor médio de 2,33kg/ha’
', comparado aos talhdes com agricultura de precisio que obteve um valor de 1,66kg/ha . Estes
resultados vém de acordo com as citagoes de Mantovani et al. (2020) que a partir da analise das planilhas
de custo de producao de soja de sete regides produtoras do Brasil, elaboradas pelo IEG/FNP na safra
2017/2018, observaram que a implementacio da agricultura de precisio, baseada em dados da experiéncia
de quase duas décadas nos Estados Unidos, perceberam uma economia média de 5% nos custos de
insumos pelo uso do RTK axuto guidance, em semeadoras, equipamentos de preparo de solo, aplicadores
de quimicos e colhedoras, e 10% de ganho com adoc¢io/nao adogio, em maquinas e equipamentos. Tais
percentuais foram aplicados as planilhas de custos de soja e milho tanto convencionais como

transgenicos.
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Tabela 1. Comparacio da perca na area de plantio e por sacas nos talhdes sem e com a Agticultura de Precisio
na produ¢io soja no municipio de Camapui/MS. Fonte: os autores.

Tratamentos Perca/grios (g/m’) Perca/Sacas (sc/ha™)
Talhoes sem Agricultura de Precisao 0,014 a 2,33 2
Talhoes com Agricultura de Precisao 0,010 a 1,66 b

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Segundo Yost et al. (2019) a maior lucratividade das atividades pode ocorrer nao somente pelo
aumento da economia do uso de insumos ou incremento de produtividade, mas também pela melhoria
da qualidade dos produtos. Em um experimento de larga escala e longa duragio, envolvendo
essencialmente a rotagao de milho com soja em Missouri, Estados Unidos, em compara¢iao com o sistema
convencional, os autores verificaram que a adoc¢ao da AP nao alterou significativamente a lucratividade e
a variagao espacial do lucro na cultura do trigo, mas reduziu a variagao temporal do lucro, demonstrando
ser a AP uma ferramenta de gestao de riscos, por diminuir a volatilidade das respostas financeiras das

atividades.

Tabela 2. Comparacao da produtividade por sacas nos talhdes sem e com a Agricultura de Precisao na
producio soja no municipio de Camapua/MS. Fonte: os autores.

Tratamentos Redugio total (g/m?) Produgio total (sc/ha™)
TalhGes sem Agricultura de Precisao 0,352 b 573 b

TalhGes com  Agricultura de 0,392a 62,0 a

Precisdo

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para Sozzi et al. (2019) e Beznosov et al. (2019) citados por Mantovani et al. (2020) as recentes
inovagdes na agricultura de precisiao e a utilizagio de nanossatélites com o uso e a disponibilizagio de
imagens de alta resolu¢do e baixo custo, assim como a utiliza¢do de sensores proximais embarcados em
vants (veiculos aéreos nio tripulaveis, ou drones), sensores automatizados que garanta a precisio nos
resultados, nas aplicagdes de agroquimicos e manejo do solo, bem como, no momento da colheita tem
uma lucratividade maior no sistema de agricultura de precisio do que no sistema convencional,
principalmente, nas culturas da soja e do milho, sendo que a principal razdo para esse resultado seria o
aumento de produtividade viabilizada pelas tecnologias de Agricultura de Precisio.

Giacomini (2021) destaca a importancia da agricultura de precisio utilizando o o indice de
vegetacao da diferenca normatizada (NDVI) que ¢ utilizado para estipular biomassa da cultura, o qual é
captado e calculado através do sensoriamento remoto com cameras multiespectrais capazes de fazer o
imageamento do talhao com as bandas do vermelho (RED) e infravermelho préximo (NIR), dessa forma,
garante melhores resultados produtivos, eles reunem uma série de informagoes sobre a plantagao em
apenas um valor numérico, variando de (-1 a 1 um), que é capaz de reduzir a necessidade de ir a campo

coletar dados e facilita a interpretacio dos resultados, otimizando tempo e recurso para o produtor
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podendo identificar zonas com anormalidades como falha no plantio, doengas, deficiéncia nutricional

e¢/ou hidrica, entre outras variabilidades, facilitando tomada de decisoes e planejamento agticola.

Figura 1. TalhGes sem agricultura de precisio. Camapud/MS. Fonte: os autores

Nos dias atuais, a agricultura de precisio tem ganhado espago nos setores, diferentes setores do
agronegocio, no entanto, apesar de seus inumeros beneficios, as técnicas empregadas neste modelo de
producio, apresentam algumas desvantagens para os pequenos e médios produtores, como o alto custo
inicial, a complexidade tecnolégica, a necessidade de mao de obra especializada e, em alguns casos, a
dependéncia de internet e softwares especifico. A implementacdo da agricultura de precisao envolve a
aquisicao de equipamentos, softwares e a necessidade de treinamento para a equipe, o que pode gerar um
alto custo inicial para o produtor rural. No entanto, os investimentos, segundo resultados apresentados
e obtidos o investimento ¢ positivo nos diferentes sistemas de producao, principalmente, na produgao
de graos.

Vale destacar que a utiliza¢ao de tecnologias como GPS, sensores e softwares exige conhecimento
técnico e habilidades especificas para operacio e interpretagao dos dados, o que pode dificultar a adogao
por produtores menos familiarizados com a tecnologia. Em alguns casos, a agricultura de precisio requer
conexao com a internet para o funcionamento de determinados equipamentos e softwares, o que pode
ser um problema em areas rurais com baixa infraestrutura de telecomunicagoes.

Desde o surgimento da agricultura de precisao no Brasil, sendo chamado como um sistema de
produc¢ao em que sao adotados em varios paises as inovagdes tecnologias avangadas, Precision Agriculture,
Precision Farming, Site-Specific Crop Management Manzatto et al. (1999), tém contribuido para atingir altas
produtividades no campo, atendendo o objetivo de aumentar a eficiéncia, com base no manejo

diferenciado de areas na agricultura (T'schiedel; Ferreira 2002). A agricultura de precisao nao consiste
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simplesmente na habilidade em aplicar tratamentos, mas devem ser consideradas com habilidades
tecnoldgicas que consiste em monitorar e acompanhar mais precisamente toda a produgao no campo,
desde o plantio das sementes até a sua colheita, com precisio em um alto nivel de relevancia e
resultados produtivos, sendo compreendidas como uma forma de producio mais sustentavel, na qual
as mudangas ocorrem sem prejuizos para as reservas naturais, 20 mesmo tempo em que os danos ao
meio ambiente sao minimizados. Além de util a agricultura de precisao, engloba a ideia de compromisso
no uso da terra, relativamente as gera¢oes futuras (Embrapa, 2014; Borges et al., 2022).

A agricultura de precisio aliada aos conhecimentos agronoémicos mais apurados como, por
exemplo, as interagdes com os tipos de solos, concentragao de matéria organica, mapeamento dos
petiodos de adubagio, aplicacao de agroquimicos tornam-se muito mais uteis e faceis as estratégias
precisas de producio, pois os dados sao tratados localmente, pontualmente de forma mais eficiente e
eficaz. Os processos de leitura tém avancado constantemente e, como ja citado, hd sensores e
equipamentos disponiveis no mercado. Entretanto, os agroquimicos, apesar de cuidados e critérios,
ainda nao se tém aplicado de acordo com a intensidade de infestagdo local devido aos métodos e
processos de deteccao localizada de populacbes ou densidade de pragas ndo estarem comercialmente
estabelecidos. Irrigacdo a taxa variada tem avan¢ado consideravelmente e sensores de umidade do solo
sem fio sdo encontrados no mercado, mas ainda ndo ¢ um processo largamente adotado. Sistemas de
captac¢io e tratamento de imagens tém atraido muita atenc¢do aos produtores que adotam a agricultura
de precisdao com contribui¢des mais significativas em seus manejos produtivos (Amorin, 2024), Dias

(2025).

Figura 2. Talhoes com Agricultura de precisio. Camapua/MS. Fonte: os autores.

A fazenda Lagoa plantanda 2000 mil hectares com uma produgiao média de 110 mil sacas de soja
ano. As implementagbes da agricultura de precisio na propriedade tém por finalidade diminuir o
desperdico de sementes, tendo um custo de produgao em torno de R$ 10.000 mil reais por linha. Coma
utilizacao de plantadeiras de 26 linhas, o valor total é de R$ 260 mil, com uma economia em média de R$
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30 mil reais por plantio. Vale ressaltar que os espacamentos entre linhas de 0,45 centimetros, otimizando
o tempo na operag¢ao, reducao de falhas humanas, garantindo nao sé a redugao de custo como um bom
retorno financeiro. Com a agricultura de precisio, alinhada ao sistema de piloto automatico, aumenta a
produtividade e a eficiéncia das operag¢oes na lavoura, ajudando a melhorar a qualidade e a rentabilidade
da safra, com isso, o produtor eleva seu posicionamento de mercado e garante uma maior vantagem

competitiva diante dos concorrentes.
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INTRODUCAO

A modernizacdo na agricultura, inspirada nos fundamentos da chamada Revolu¢io Verde,
iniciada na década de 1960, tem cumprido o papel de prover alimentos a uma populagao crescente, com
a inovagao tecnoldgica se consolidando como um de seus principais pilares (Campagnolla & Macédo,
2022). Na década de 1990, com a chegada da internet no Brasil, surgiu a agricultura de precisio, que
passou a utilizar solu¢oes como GPS e sensores para aprimorar o uso de recursos e melhorar a eficiéncia
no campo.

A partir dos anos 2000, a necessidade de aumento de produtividade impulsionou a inovagdao no
campo, com o desenvolvimento e ado¢ao de maquinas agricolas automatizadas, Internet das Coisas (IoT),
drones, tablets e softwares especializados. Essas tecnologias tém melhorado a eficiéncia, sustentabilidade
e a competitividade do setor. Além disso, tem o potencial de mitigar os impactos das mudangas climaticas,
permitindo o monitoramento de variagoes ambientais e a ado¢ao de praticas agricolas mais sustentaveis.

Nas ultimas décadas, a automatizagiao e a introdu¢do de maquinas agricolas transformaram o
trabalho rural, uma pesquisa do Ipea (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada), em parceria com o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e o Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada, revelou que, em menos de 50 anos, a produtividade do agronegécio brasileiro
cresceu 400%. Esse avanco ocorreu devido a adog¢ao de novas tecnologias nos processos diarios e ao
investimento em pesquisas, que proporcionaram dados mais relevantes para dinamizar os processos.

No entanto, temos ainda uma falta de conexao a internet, sendo uma grande barreira tecnolégica
em diversas areas rurais, pois o Brasil ndo possui infraestrutura suficiente para comportar a transmissao
massiva de dados e chegar a todos os pontos do campo. Para que a expansao da produgao agroindustrial
nacional continue a ocorrer principalmente em fun¢ao de ganhos de produtividade e de redugao de custo,
como no passado, e poupando cada vez mais recursos escassos, como agua e energia, havera necessidade
de que ela passe para a proxima fase, que esta sendo chamada de agricultura 4.0. Isso permitira a

incorporacao de novas tecnologias de informacao e comunicacao (TIC) para digitalizacao e automacao
rporag g ¢ ¢ p g ¢ ¢
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da producio agropecuaria, como internet das coisas (IoT), inteligéncia artificial, analytics e big data, além
de dispositivos de sensoriamento e rastreabilidade (BNDES, 2020).

A Embrapa (2020a), aponta que 61,4% dos produtores consideram a falta de conectividade ou a
baixa qualidade da internet como o principal obsticulo para o uso de tecnologias digitais em suas
atividades agricolas. Além disso, o alto custo e a falta de conhecimento técnico dificultam a adog¢ao de
inovagdes, especialmente entre pequenos produtores, que também enfrentam dificuldades para obter
financiamento acessivel.

No Brasil, o agronegécio desempenha um papel essencial na economia, representando 23,2% do
PIB em 2024, conforme dados do CEPEA-USP (2025). O setor impulsiona a geragao de empregos e ¢
responsavel por uma grande parcela das exportagdes do pais, com destaque para commodities como soja,
carne e café. Sua posicao ¢ fortalecida por inovagdes tecnoldgicas, como agricultura de precisao e
melhoramento genético, que aumentam a produtividade e mantém sua competitividade. Essas praticas,
junto a infraestrutura portuaria eficiente, colocam o Brasil entre os principais produtores agricolas globais.

A inovagao tecnoldgica é, portanto, um fator crucial para atender a essas demandas de forma
eficiente (Embrapa, 2014 b). Dentro desse cenario, o uso de Big Data surge como uma solu¢io inovadora,
permitindo o processamento de grandes volumes de dados, que podem ser gerados por sensores, satélites,
drones e sistemas de monitoramento em tempo real. A analise desses dados possibilita uma compreensao
mais profunda das condi¢Oes agricolas e pode orientar acdes em tempo real para otimizar o uso de
recursos como agua, solo, insumos e mao de obra.

Esse avanco tecnolégico também se reflete em regides especificas, como o Mato Grosso do Sul,
onde o uso de Big Data e analise de dados na agricultura de precisdo vem aprimorando a gestdo das
atividades agricolas possibilitando um acompanhamento detalhado no desempenho das culturas,
permitindo um controle mais rigoroso sobre a rastreabilidade dos produtos e facilita a integracio entre
produtores e distribuidores, simplificando processos logisticos e comerciais. A agricultura digital se baseia
em conteudo digital por meio do processamento do grande volume de dados produzido em todas as
areas que contribuem com o desenvolvimento agricola, como a biotecnologia, mudangas climaticas,
geotecnologias, ciéncias agrarias, informagdes de mercado, distribuicao e logistica (Leite et. al., 2024).

A utilizagao de Big data e de ferramentas analiticas pode ser fator de melhoria na produgio e ajudar
a impulsionar a subsisténcia rural e desenvolvimento do agronegécio em paises em desenvolvimento
(Tesfaye et. al., 2016). O uso de inovagdes tecnoldgicas no agronegdcio proporciona maior eficiéncia nas
tomadas de decisdes que contribuem para aumento de produtividade e sustentabilidade, auxiliando a
gestao das operagdes no campo, trazendo dados tangiveis sobre solo, pragas, clima, mercado e outras
variaveis importantes, potencializando decisoes estratégicas baseadas em informagdes precisas. Neste
sentido, o presente trabalho de conclusiao de curso apresentara as vantagens, avangos e importancias das
tecnologias e inovag¢des na producdo agropecuaria nas diversas areas das cadeias produtivas do

agronegocio.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido durante o ano de 2025 na macrorregidao entorno de Campo
Grande/MS, a partir de uma abordagem qualitativa e desctritiva, baseada no levantamento bibliografico
presentes nos peridédicos da Capes e Scielo, em boletins técnicos, livros, artigos cientificos, dissertagdes
e teses relacionados o tema proposto.

A parte pratica foi realizada através de entrevistas técnicas com 10 produtores agricolas, que
cultivam soja e milho, bem como, pecuaristas da regiao, que trabalham além da producao de graos, atuam
na recria e engorda. Nas entrevistas, tivemos acesso a relatos e experiéncia pratica de produtores, que
contribuiram com informacgoes atreladas aos beneficios, facilidades, vantagens e importancias das
inovagOes tecnolodgicas utilizadas na agricultura de precisao, principalmente, Fazenda Fortuna, em

exemplo de evolugao nos sistemas de producao, localizada no municipio de Campo Grande no estado

de Mato Grosso do Sul.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Historico e aspectos cronoldgicos da agricultura de precisao 4.0

A agricultura tem passado por transformacoes continuas ao longo do tempo, evoluindo de
métodos simples e manuais para técnicas cada vez mais avancadas e tecnoldgicas. Essa evolucao pode
ser dividida em diferentes fases, identificadas como Agricultura 1.0, 2.0, 3.0 e 4.0. No Brasil, a Agricultura
1.0 tem raizes no periodo pré-colonial, mas a sua expressao economica mais significativa, com foco
comercial, comecou no século XVI com a colonizagao. Até meados do século passado, o sistema
produtivo era baseado pelo trabalho manual feito principalmente por membros da propria familia e pelo
uso de ferramentas simples, com o auxilio de animais para tragao.

Segundo Embrapa (2020b), naquela época, menos de 2% das propriedades rurais contavam com
maquinas agricolas. Homens e mulheres do campo sofriam com escassez de tecnologia e de informagao.
O resultado era baixo rendimento por hectare e pouca produgiao. O crescimento da agricultura exigia que
extensas areas naturais fossem convertidas em lavouras e pastagens. Praticas inadequadas causaram
severos impactos ambientais, como erosao e assoreamento. Mas as fazendas nao produziam o suficiente
para atender a demanda interna naquela época

De acordo com Silva e Cavichioli (2020), a partir da década de 1950, a agricultura passou a ser
chamado de Agro 2.0, dando um salto rumo ao avango tecnolégico, quando as maquinas comegaram a
alcangar o campo. Esse periodo marcou a transicio do modelo tradicional e manual (1.0) para uma
agricultura mais mecanizada e produtiva, caracterizado pelo uso de maquinas agricolas (tratores e
colheitadeiras), aplicacdo de fertilizantes quimicos e defensivos, introducio de sementes geneticamente
melhoradas e maior especializagio da produgao. Esses avangos deram por conta da Revolucio Verde,

um movimento mundial que chegou no Brasil por incentivo de politicas publicas, governamentais e pela
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criagao de instituicdes como a Embrapa, que contribuiram de forma significativa a levar novas tecnologias
para o campo.

A partir dos anos 1990 a agricultura 3.0 comegou a se desenvolver, se consolidando nos anos
2000 no Brasil. Foi o grande passo para o inicio da agricultura de precisao, com foco na produtividade,
eficiéncia e sustentabilidade, em razao da inclusao da tecnologia digital. Segundo Mapa (2016) e Embrapa
(2020 ), a agricultura de precisdo é um sistema de gerenciamento agricola baseada na variagao espacial e
temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno economico, a sustentabilidade e a
minimizacdo do efeito ao ambiente. Desde entdo, essa fase 3.0 foi impulsionada pelo uso de
computadores, sensores, GPS no campo, coleta ¢ analise de dados, automagao de maquinas, sistemas de
irrigacdao e maior controle dos insumos e produtividade.

Em meados de 2015, a Agricultura 4.0 ganhou espaco no meio rural brasileiro, impulsionada
pelos avancos da tecnologia digital. Essa nova fase do agronegécio ¢ marcada pelo uso de solugdes
tecnoldgicas, de ponta, como sensores, drones, inteligéncia artificial, internet das coisas (IoT) e analise de
dados para tornar a producdo mais eficiente, sustentavel e conectada. O Agro 4.0 busca desenvolver
hardware (maquinas) e softwares (programas de computador) que sao capazes de realizar tomadas de
decisOes assertivas, tornando a agricultura mais produtiva e sustentavel (Massruha et. al., 2020).

Comparando-se as diferentes fases da agricultura, observa-se uma mudanca significativa no papel
da tecnologia e da gestido da producao. Enquanto a fase 1.0 baseava-se na forca humana e animal, com
baixos indices de produtividade, a fase 2.0 introduziu a mecaniza¢ao e o uso de insumos industriais. A
Agricultura 3.0 trouxe o infcio da digitalizacio com dados e GPS, mas foi com a Agricultura 4.0 que se
atingiu um patamar de conectividade em tempo real, tomada de decisGes automatizadas e integracio de
tecnologias disruptivas, como inteligéncia artificial e robotica.

No agronegocio, a coleta, armazenamento e analise de dados tem papel fundamental na previsao,
tomada de decisdes e assertividade nos processos produtivos. Proporcionando aos produtores
informagoes precisas, isso caracteriza o uso de Big Data e analise de dados na agricultura de precisao.
Segundo Assis et al. (2024), Big Data no Agronegocio refere-se ao uso de grandes volumes de dados para
aprimorar a gestao e a produtividade no setor agricola. Ao coletar e analisar dados de varias fontes, como
sensores, imagens de satélite, drones e informagdes climaticas, essa técnica auxilia 0os produtores a tomar
decisbes mais precisas, fatores que contribuem para a eficiéencia dos processos, o aumento da
produtividade e uma agricultura mais sustentavel.

Apesar de seus inimeros beneficios, o uso de tecnologias na agricultura ainda enfrenta desafios
significativos no Brasil, como a limitagdo de acesso a internet em regioes rurais € o alto custo de aquisi¢ao
de equipamentos e softwares. Ainda assim, a adogao dessas tecnologias, apresenta-se como uma grande
oportunidade para transformar o agronegdcio brasileiro, tornando-o mais competitivo, sustentavel e

alinhado com as exigéncias do mercado global.
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Contribuigcbes e aspectos produtivos, econémicas, sociais e ambientais para os produtores do
Mato Grosso do Sul

No ambito nacional, o Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de commodities
agricolas, gragas aos avangos tecnologicos que sustenta a produtividade, além da vasta extensao de terras
agricultaveis, recursos naturais e clima tropical. O setor agropecuario representando 23,2% do PIB
brasileiro em 2024 (Cepea-USP, 2025), tornando uma pega-chave nas exportagdes, com importantes
parceiros comerciais como a China, a Unido Europeia e os Estados Unidos.

No Estado do Mato Grosso do Sul, o agronegdcio contribui de forma significativa na economia,
com destaque para a producao de soja, milho, carne bovina e celulose. De acordo com a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente, Desenvolvimento, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (Semadesc, 2024), em 2023
o estado registrou o maior crescimento entre as unidades da federagdao, com uma taxa de 32%. A regiao
se beneficia de tecnologias avancadas, infraestrutura de qualidade e investimentos em florestas plantadas.

A agricultura de precisio baseada em Big Data e ferramentas de analise estd cada vez mais
inovando a forma de producao no meio rural. Ao incorporar tecnologias avancadas, ela permite melhorar
a eficiéncia dos processos, aumentar a produtividade, reduzir custos e adotar praticas mais sustentaveis.
Conforme dados da Famasul (2021), a utilizacdo da agricultura de precisio, o produtor rural, seja
pequeno, médio ou grande, consegue ter um aumento de até 29% na produtividade e uma redugido média
de 23% nos gastos com insumos.

Esses avancos vem trazendo impactos positivos e relevantes nao somente na produgdo, mas nas
esferas economica, social e ambiental, considerando as caracteristicas de cada regiao e atendendo as
demandas e exigéncias do mercado global.

Na pratica, o uso de Big Data permite ao produtor rural entender com mais profundidade o
comportamento do solo, do clima, das plantas e animais. Informagoes coletadas em tempo real ajudam
a identificar variagdes dentro de uma mesma area de cultivo, possibilitando intervencgoes especificas,
como a aplicagao localizada de fertilizantes ou defensivos (Silva; Cavichioli, 2020). No Estado sul-mato-
grossense, onde a produgao de graos como soja e milho é expressiva, essa tecnologia tem ampliado os
indices de produtividade ao reduzir perdas e aumentar a eficiéncia no uso de insumos. Nacionalmente, o
avanco do uso de dados tem impulsionado o Brasil a se consolidar como um dos maiores produtores
agricolas do mundo, com ganhos de escala e qualidade.

Do ponto de vista econoémico, a analise de dados permite reduzir custos operacionais e maximizar
o retorno sobre o investimento. Produtores rurais de Mato Grosso do Sul tém observado reducio de
desperdicios e melhora na rentabilidade por hectare cultivado (Famasul, 2021). Além disso, a capacidade
de prever pragas, doengas ou estresses hidricos com base em dados histéricos e climaticos permite
decisdes antecipadas, reduzindo impactos financeiros. No ambito socioambiental, a agricultura de
precisio baseada em dados promove praticas mais sustentaveis. De acordo com o MAPA (2019), a

aplicagdo precisa de insumos reduz o risco de contamina¢ao do solo e da 4gua, e o monitoramento das
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areas evita o uso desnecessirio de recursos naturais. No Estado do Mato Grosso do Sul, onde ha forte
presenca do agronegdcio em areas de cerrado e transi¢ao para o Pantanal, isso ¢ particularmente relevante
para o equilibrio entre produgao e conservaciao ambiental. Em escala nacional, o uso racional da terra e
dos recursos, guiado por dados, contribui para o cumprimento de metas ambientais e para a valorizagao
da imagem do agro brasileiro no exterior.

A agricultura de precisao, impulsionada por Big Data, tem modernizado o agronegdcio brasileiro,
especialmente no Mato Grosso do Sul, a0 aumentar a produtividade, reduzir custos e promover praticas
sustentaveis. Essa transformagao fortalece a competitividade do pais no mercado global e contribui para
o equilibrio entre desenvolvimento econdmico e preservacao ambiental. A internet tem sido uma aliada
essencial na modernizacio da agricultura, especialmente na agricultura de precisao. Com o uso de
tecnologias conectadas em sensores, drones e maquinas automatizadas, os produtores conseguem
monitorar e gerenciar suas lavouras com muito mais eficiéncia. Isso porque essas ferramentas possibilitam
coletar dados importantes sobre o solo, o clima e as plantas em tempo real. A agricultura de precisao se
baseia essencialmente em um ciclo de trés etapas, sao elas levantamento de dados, interpretacio desses
dados e medidas de manejo adotadas com base nos dados levantados (Nogueira, 2024).

As informagoes coletadas sdo analisadas por meio de plataformas digitais contando com a
inteligéncia artificial, que auxiliam o produtor na tomada de decisdes mais assertiva como ¢ usado na
irrigacao ou na aplicagao de insumos. Cabe ressaltar que, a internet proporciona o mapeamento detalhado
das areas de cultivo, permitindo um uso mais racional dos recursos, o que reduz desperdicios e melhora
a produtividade. Nesse processo, a etapa de coleta de dados é a mais importante, pois ¢ ela que alimenta
todo o sistema com informagdes reais do campo. Se os dados forem coletados de forma incorreta ou
imprecisa, toda a analise posterior podera levar a decises erradas. Por isso, é essencial que os sensores,
drones e equipamentos estejam bem calibrados e funcionem corretamente, garantindo que as
informacoes obtidas reflitam de fato a realidade.

A automagao agricola integra dados de sensores, TICs (tecnologias da informagao e comunicagao)
e sistemas de decisdo, processados por padrées como ISOBUS (ISO 11783, define padroes para
comunica¢ido de dados em maquinas agricolas e florestais) em arquiteturas como SOA (Arquitetura
Orientada a Servigos). O grande volume de dados exige computagao em nuvem e processamento paralelo
para sistemas de gestao agricolas robustos (Resende et al., 2014). Para que todas as maquinas e sistemas
se comuniquem de forma padronizada e eficiente, utiliza-se o protocolo ISOBUS. Ja o SOA funcionam
como uma forma inteligente de organizar esses sistemas, permitindo que diferentes fungoes trabalhem
de forma integrada, mesmo que tenham sido desenvolvidas separadamente.

A automagao de maquinas agricolas é uma das maiores inovagdes na agricultura moderna.
Tratores, colheitadeiras e pulverizadores estao cada vez mais equipados com tecnologias que permitem
seu funcionamento de forma automatizada e conectada a internet. Isso significa que essas maquinas

podem operar com menos interven¢do humana, seguindo rotas previamente definidas por GPS e
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ajustando automaticamente a aplicagdo de insumos como fertilizantes ou defensivos, conforme a
necessidade de cada area da lavoura.

Essas ferramentas, como o GPS, possibilitam ao produtor identificar com precisao cada parte da
area cultivada através de georreferenciamento e¢ o mapeamento das lavouras, sao criados mapas
detalhados que mostram como esta a produtividade do solo em diferentes pontos e quais sao suas
caracteristicas, como fertilidade, umidade e textura. Dessa forma, permite fazer um manejo localizado,
utilizando quantidade ideal e onde a necessidade de aplicagdes. Além disso, com a conexao a internet,
essas maquinas podem ser monitoradas remotamente por meio de computadores, tablets ou celulares. O
produtor ou técnico consegue ver em tempo real onde a maquina esta o que esta fazendo, e se ha algum
problema ou falha mecanica. Isso torna o trabalho mais eficiente, reduz custos com combustivel, tempo
e insumos, além de permitir uma resposta mais rapida a qualquer situagao inesperada no campo.

A agricultura de precisao vem passando por grandes transformagdes gracas aos avangos
tecnologicos. Entre as principais inovagoes estdo o uso do sensoriamento remoto, as maquinas agricolas
automatizadas e o uso de Big data e analise de dados. O sensoriamento remoto é como um super olho no
céu que ajuda os agricultores a monitorar tudo o que acontece na lavoura sem precisar estar fisicamente
em cada ponto do campo. Essa técnica é usa por meio de drones, imagens de satélite e sensores instalados
no solo. Diversas aplicagoes podem ser abordadas por meio do sensoriamento remoto, destacando-se
estimativa da biomassa e produtividade das culturas, monitoramento do estresse hidrico e do vigor das
plantas e avaliagao do estadio fenologico das culturas (Brandao, 2009).

E através do NDVI (Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada) que o sistema de
sensoriamento remoto monitorar a saide e a densidade da vegetagao. Ele ¢ calculado a partir das imagens
capturadas por satélites ou outros sensores, usando a diferenca entre a radiagao refletida nas bandas do
infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED), que sdo caracteristicas da vegetacao (Tucker, 1979). Ja
as maquinas agricolas automatizadas sio equipamentos modernos que funcionam com o apoio de
tecnologias como GPS, sensores e softwares inteligentes, permitindo que realizem tarefas no campo de
forma mais precisa e eficiente, muitas vezes com pouca ou nenhuma interven¢ao humana. Na agricultura
de precisdo, essas maquinas tem o papel de ajudar o produtor a aplicar a quantidade certa de insumos, no
lugar certo e no momento certo (Gomes, 2024).

Tratores com GPS garantem que as operagdes no campo sigam trajetos exatos, evitando
sobreposi¢ao de areas. Semeadoras de taxa variavel ajustam automaticamente a quantidade de sementes
conforme as caracteristicas do solo, e colheitadeiras inteligentes coletam dados sobre a produtividade
durante a colheita. Os avan¢os do Big Data e da analise de dados tém revolucionado a agricultura de
precisio, tornando as atividades no campo muito mais eficientes e inteligentes. Hoje, com a ajuda dos
avangos tecnoldgicos, os agricultores conseguem coletar e interpretar uma grande quantidade de

informagoes sobre o solo, o clima, as plantas e o histérico de produc¢ao da propriedade (Rocha, 2021).
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Esses dados sao usados para prever com mais precisio a produtividade da lavoura, identificar
sinais de pragas ou doencas logo no inicio e até ajustar a quantidade de 4gua, fertilizantes e defensivos
aplicada em cada parte da plantagao. Tudo isso de forma automatizada ou com o apoio de sistemas que
analisam os dados em tempo real. Vale destacar que, a inteligéncia artificial tem sido cada vez mais usada
para cruzar essas informagoes e mostrar ao produtor o que esta funcionando bem, o que precisa ser
melhorado, mitigar riscos e reduzir custos (Gomes, 2024). Isso permite criar mapas detalhados da
fazenda, mostrando areas mais produtivas ou que precisam de atenc¢ao especifica.

Apesar de todos esses avangos, a ado¢ao da agricultura de precisio ainda enfrenta diversos
desafios que limitam seu pleno aproveitamento, especialmente entre os pequenos ¢ médios produtores.
Um dos principais entraves ¢ a infraestrutura de internet no campo. Muitas areas rurais no Brasil ainda
sofrem com baixa cobertura e instabilidade na conexao, o que compromete a transmissao ¢ analise de
dados em tempo real, que ¢ essencial para o bom funcionamento das tecnologias digitais. No mesmo
sentido, a falta de capacitagao técnica pelos fornecedores de maquinas agricolas automatizadas e mao de
obra qualificada para operar os equipamentos e interpretar os dados gerados pelas tecnologias digitais
representa um obstaculo significativo, dificultando a adogao mais ampla dessas inovacoes. Falhas de sinal
do GPS também é um problema recorrente, afetando diretamente a precisao de maquinas automatizadas
e sistemas de georreferenciamento. Somado a isso, interrup¢oes no fornecimento de energia elétrica,
comuns em muitas regides rurais, prejudicam o funcionamento continuo dos sistemas tecnolégicos e
compromete a eficiéncia das opera¢des no campo.

A agricultura de precisiao tem revolucionado o campo com solugdes tecnologicas que aumentam
a eficiéncia e a sustentabilidade da producdo. No entanto, desafios como a falta de internet, capacitagio
técnica, falhas no GPS e no fornecimento de energia ainda limitam seu alcance. Superar esses obstaculos
¢ essencial para que mais produtores tenham acesso a esses avangos e possam aproveitar plenamente seus
beneficios. Com o uso de dados detalhados sobre cada parte da lavoura, o produtor consegue tomar
decisoes fundamentadas. Ele pode avaliar o custo de produgao por area, identificar quais culturas sio
mais lucrativas e planejar melhor cada safra. Isso também fortalece suas negociagbes com cooperativas,
compradores ou empresas exportadoras, ja que ele passa a ter informagdes precisas e confiaveis para
apresentar.

O aumento da competitividade é outro aspecto vantajoso, conforme Casarotto et. al. (2022),
pressionado por questdes politicas, ambientais, sociais e financeiras, se estabelecem cadeias
agroalimentares regionais de grande importancia. Essas cadeias tém expressiva representatividade na
economia, com desempenho apoiado na comercializagdo externa da producdo, principalmente
commodities e produtos com uso intenso de recursos locais. Além do crescimento constante dos servigos
de consultoria digital, plataformas de gestao agricola e até o comércio de dados gerados nas fazendas.
Evidenciando ascensio de novos negocios tecnoldgicos e inovadores no campo. A logistica no

agronegocio também tem ganhado um novo patamar com a adogao da agricultura de precisao. Muito
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além da produgio, a tecnologia contribui para organizar e aprimorar todas as etapas operacionais dentro
e fora da fazenda. Por meio de mapas de produtividade e ferramentas de zoneamento, o produtor
consegue planejar com mais eficiéncia a gestao dos processos produtivos que comega com a matéria
prima utilizada diariamente até a entrega da producao (Brito; Vernini, 2019).

Conforme Cargo (2018), a reducao dos custos logisticos ¢ um dos aspectos relevantes com a
tecnologia no campo, representados pelas despesas com transporte, estoque e armazenamento. A
integracado com a cadeia de suprimentos ¢ outro avang¢o importante, na troca de dados entre produtores,
fornecedores, transportadoras e compradores torna todo o processo mais agil e transparente, reduzindo
perdas e atrasos. Com os avangos tecnologicos, especialmente sistemas de monitoramento, ¢ possivel
rastrear em tempo real os equipamentos, maquinas e cargas. Isso permite melhorarias no planejamento
de rotas, agilidade nas entregas e garantia de mais seguranca no transporte, o que ¢ fundamental no caso
de produtos pereciveis ou sensfveis. O gerenciamento de estoque se torna mais eficiente, proporcionando
ao produtor uma visao clara do que entra e sai da propriedade. O uso de tecnologias no campo moderniza
a producio agricola, melhora a qualidade dos produtos, aperfeicoa o gerenciamento das atividades e reduz
custos. Com base em dados, os produtores tomam decisdes mais eficientes, aumentam a competitividade
e aprimoram a logistica e a integracdo com o mercado.

A integracao do Big Data e da analise de dados com as ferramentas de precisao oferece acesso
em tempo real as informagdes da lavoura, permitindo que o agricultor tome decisoes rapidas, estratégicas
e baseadas em dados confiaveis. Isso reduz riscos e melhora a gestdo financeira, a rastreabilidade da
producdo e a negociagio com mercados que exigem dados de origem. Tudo isso torna a produgao mais
lucrativa e competitiva. A rentabilidade nao vem apenas de produzir mais, mas de produzir com
inteligéncia e a internet, junto dos equipamentos de precisio, ¢ o motor dessa transformagiao no
agronegocio.

Enquanto a rentabilidade é favorecida com aplicagao das ferramentas digitais, a lucratividade gera
ganhos expressivos para o produtor rural. Isso porque, tecnologias ajudam a reduzir custos operacionais
com o uso mais eficiente de insumos. Segundo a Embrapa (2020), a maior lucratividade das atividades
também pode ser alcangada por meio da melhoria na qualidade dos produtos e do aumento do valor
agregado, o que eleva o lucro liquido obtido ao final da safra. A gestao mais precisa e os dados em tempo
real tornam possivel controlar melhor os gastos, evitar perdas e aproveitar melhor os recursos, resultando
em uma produgao mais economica, sustentavel e lucrativa. O uso de tecnologias avangadas aliada ao uso
de Big Data torna a producao agricola mais eficiente e inteligente. Isso aumenta a rentabilidade ao reduzir
custos e melhorar o uso dos recursos, elevando a lucratividade ao gerar maior retorno com melhor
qualidade e gestao.

Localizada no municipio de Campo Grande (MS), a area do estudo ocupa uma area de 2.700
hectares, com foco na producao de soja e milho. Em 2022, a propriedade deu inicio a um processo de

transformagao voltado a adaptagao as mudangas climaticas e a0 aumento da produtividade. Como parte
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dessa estratégia, foram implantados seis pivos centrais de irrigagao, marcando uma nova etapa no

desenvolvimento tecnolégico da fazenda.

Figura 1. Propriedade Rural do estudo, Campo Grande — MS. Fonte: autores (2025).

Para garantir maior eficiéncia e melhores retornos financeiros no longo prazo, a propriedade fez
investimentos significativos em tecnologias avangadas. A instalagdo dos pivos de irrigacao automatizados,
além disso, a renovagao do sistema de GPS, essencial para garantir a precisao das operagoes, alcangado

excelentes resultados em produtividade, sendo fruto de intensos investimentos em pesquisa, tecnologia
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e orientagao técnica personalizada, adaptada aos diferentes tipos de solo e ambientes produtivos. Com
avangos tecnologicos e agricultura de precisao, os resultados demonstram um ganho médio de

produtividade de 78,4 para até 94,7 sacas por hectare.
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Figura 2. Esta¢do de Energia Solar, Campo Grande — MS. Fonte: autores (2025).

A propriedade do estudo, adotou ao longo dos anos, diversas tecnologias avancadas, como
sensores de solo, monitoramento de pragas, e um sistema de navegacao GPS com alta precisio. O uso
de piloto automatico em tratores e plantadeiras também contribuiu para um plantio mais uniforme.
Softwares especializados, como o CropX, sao utilizados para gerenciar a irrigagao, ajustando em tempo
real a quantidade de 4gua aplicada conforme a umidade do solo. As informagdes coletadas sdo analisadas
por meio de mapas, permitindo ajustes nas taxas de adubagao e sementes, de acordo com as necessidades
especificas de cada area. Desta forma, pode-se perceber que a tecnologia aliada a agricultura de precisao
favorece uma maior produtividade, melhora a qualidade e permite mais eficiéncia e precisio nos
resultados.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que este trabalho permitiu compreender, por
meio de estudo tedrico e vivéncia pratica, como o uso do Bzg data aplicado a Agricultura de Precisao tem
transformado a realidade do agronegocio no Brasil, especialmente no Estado do Mato Grosso do Sul.
Foi possivel observar que essa integra¢ao tecnoldgica tem promovido ganhos expressivos em eficiéncia,
produtividade e sustentabilidade, alinhando-se ao objetivo geral da pesquisa. A analise do contexto
histérico da agricultura demonstrou a evolucao gradual do setor, desde métodos manuais até a era da
Agricultura 4.0, marcada pela conectividade em tempo real, sensores inteligentes, automagao e analise de
dados em larga escala. Com isso, ficou evidente que o Big data tem papel fundamental na tomada de
decisGes mais assertivas, uma vez que permite coletar, interpretar e aplicar informagoes estratégicas
em tempo real, otimizando o uso de insumos, monitorando culturas e antecipando riscos. No caso
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especifico de Mato Grosso do Sul, identificou-se que o Estado apresenta grande potencial produtivo,
com destaque para culturas como soja e milho, gragas aos avangos e a aplicagao da Agricultura de Precisao

na regiao estudada.
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INTRODUCAO

As florestas sao essenciais a biodiversidade, ao equilibrio ecolégico e ao desenvolvimento
econdmico, fornecendo servicos ecossistémicos e matérias-primas de alto valor (Food and Agriculture
Organization [FAQ], 2020; Industria Brasileira de Arvores [IBA], 2024). Entretanto, a sanidade das
espécies florestais vem sendo ameagada por fungos patogénicos que comprometem a sobrevivencia de
arvores, reduzem a produtividade e desequilibram ecossistemas (Desprez-Loustau et al., 2007a; Wingtield
et al., 2015; Ghelardini et al., 2017).

Tradicionalmente, o diagnostico desses organismos em arvores baseava-se em observagdes
morfolégicas, testes de patogenicidade e isolamento em meios de cultura. Embora tteis, tais métodos
apresentam limitagdes relacionadas a baixa sensibilidade, ao tempo elevado para obtencdo de resultados
e a dificuldade em diferenciar espécies com caracteristicas morfologicas semelhantes (Schena et al., 2013).

Desde meados dos anos 2000, ferramentas moleculares transformaram a fitopatologia florestal,
tornando o diagnostico mais rapido, sensivel e especifico. Técnicas como PCR e suas variagoes,
sequenciamento de nova geragao (NGS) e abordagens metagendmicas véem sendo aplicadas com sucesso
no estudo e monitoramento de patdgenos florestais (Schoch et al., 2012; Nilsson et al., 2019; Liicking et
al., 2020; Patel et al., 2022).

Avangos recentes consolidam tendéncias: revisdes apontam a complementaridade entre métodos
tradicionais e moleculares, incluindo biossensores e dispositivos portateis capazes de fornecer resultados
rapidos em campo, com impacto direto no manejo da sanidade florestal (Venbrux et al., 2023). Além
disso, estudos evidenciam que a associagao entre sintomas observados em tecidos vegetais e ferramentas
moleculares aumenta a precisio na identificagdo de multiplos agentes envolvidos em manchas foliares

semelhantes (Azim & Ahmed, 2024).
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Do ponto de vista tecnologico, a miniaturizagao e a microfluidica vém viabilizando plataformas
do tipo lab-on-chip, que reduzem custos e aproximam o diagnéstico molecular do ponto de coleta
(Zolotareva, 2024). Também se destaca a importancia de bancos de dados genémicos e fenotipicos, como
o PHI-base, que fornece curadoria continua sobre interagdes patdgeno-hospedeiro e fortalece a
fitopatologia florestal (Urban et al., 2025).

Diante desse contexto, esta revisdo tem como objetivo sintetizar os avangos recentes no
diagnostico molecular de fungos patogénicos em espécies florestais, destacando aplicagdes praticas,
limitacdes metodoldgicas e perspectivas futuras relacionadas a padronizacio, portabilidade e integracio

de dados (Brown, 2025a; Pham, 2024b).

MATERIAL E METODOS

O trabalho constitui uma pesquisa de natureza basica, com carater exploratorio, fundamentada
em uma revisao bibliografica sobre o tema diagnéstico molecular de fungos patogénicos em espécies
florestais, considerando os principais avancos e aplicagoes das ferramentas moleculares.

Para a sua elaboracio, realizou-se levantamento de dados em bases de referéncia nacional e
internacional, incluindo SciELO, Google Académico, Embrapa, Periddicos CAPES, Science Direct,
Elsevier e Web of Science, complementado por leituras em livros especializados, visando maior
aprofundamento e clareza conceitual.

A busca utilizou palavras-chave em portugués e inglés, com operadores booleanos, tais como:
“fungos patogénicos”’, ‘“diagndstico molecular”, “doencas florestais”, “ferramentas moleculares”,
“fitopatologia florestal”’, combinados a expressoes em inglés (“molecular diagnosis” AND “pathogenic
fungi” AND “forest”; “forest diseases” AND “molecular tools” OR “molecular techniques”; “advances
in molecular tools” AND “forest diseases”).

Foram considerados artigos publicados entre 2005 e 2025, priorizando estudos originais, revisdes
sistematicas e trabalhos aplicados especificamente a espécies arboreas de interesse florestal. Critérios de
exclusio abrangeram publicagdes sem aplicagdao direta a fungos patogénicos ou que niao apresentaram
dados moleculares relevantes.

Apbs a triagem inicial, os artigos foram avaliados quanto ao conteido e relevancia, resultando na

selecao final das publica¢bes que compuseram esta revisao.

REVISAO
Fungos patogénicos em espécies florestais

Os fungos patogénicos constituem um dos principais fatores de estresse bidtico em ecossistemas
florestais, ocasionando perdas economicas, redugao da biodiversidade e comprometimento de servigos

ecossistémicos (Smith et al., 2006; Pereira et al., 2015). Esses microrganismos apresentam ampla
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diversidade taxonomica e ecolégica, colonizando desde tecidos aéreos (folhas, ramos, flores e frutos) até
tecidos subterraneos (raizes e rizosfera) das arvores hospedeiras.

Entre os grupos de maior relevancia estio Fusarium, Phytophthora, Botryosphaeriaceae, Ceratocystis e
Colletotrichum, frequentemente associados a murchas vasculares, necroses, podridoes e declinios florestais
(Wingfield et al., 2010; Alfenas et al., 2018; Oliveira et al., 2021). Essas doencas apresentam carater
emergente, impulsionado por monocultivos extensivos, globalizacao do comércio de mudas e sementes
e alteragoes climaticas que favorecem a expansao de patégenos para novas areas (Desprez-Loustau et al.,
2007b; Santini et al., 2013; Jung et al., 2022). O impacto desses fungos nao se limita a producgao de
madeira e celulose, mas compromete diretamente a sustentabilidade de programas de reflorestamento e
conservagdo. Infec¢des severas podem reduzir a variabilidade genética de populagdes arboreas e,
associadas a alta adaptabilidade dos patogenos, geram cenarios de vulnerabilidade que exigem novas
estratégias de diagnostico e manejo (Wingfield et al., 2015; Souza et al., 2020; Venbrux et al., 2023).

Além disso, estudos recentes destacam que a intensificacdo de eventos climaticos extremos ¢ a
pressio de selecio em monocultivos contribuem para surtos mais frequentes e intensos (Hyde et al.,
2024). Esse quadro reforca a necessidade de compreender a diversidade, os mecanismos de infec¢do ¢ a
epidemiologia dos fungos, de modo a subsidiar programas de melhoramento genético, controle biolégico
e desenvolvimento de ferramentas moleculares cada vez mais precisas para diagnostico precoce (Slippers

& Wingfield, 2007; Crous et al., 2019; Thompson et al., 2024; Pham, 2024a).

Fusarium spp.

Espécies de Fusarium estao entre os principais agentes de murchas vasculares e podridoes
radiculares em espécies florestais. No eucalipto (Ewucalyptus spp.), F. oxysporum e F. solani provocam murcha
progressiva, necrose radicular e morte de mudas em viveiros, afetando a producio em larga escala
(Alfenas et al.,, 2009; Oliveira et al., 2021). A incidéncia é favorecida por estresse hidrico e solos
compactados (Ferreira et al., 2011). Ensaios baseados em qPCR vém sendo utilizados para detec¢ao

rapida e quantificagdo em tecidos lenhosos, permitindo medidas de contengao mais eficazes (Burgess et

al., 2017; Brown, 2025b).

Ceratocystis spp.

Ceratocystis fimbriata é um dos patégenos emergentes mais agressivos em florestas plantadas,
causando escurecimento vascular, exsudagio de goma e morte subita de arvores jovens e adultas de
eucalipto e teca (Ferreira et al., 2011; Piveta et al., 2016). Também ja foi relatado em seringueira (Hevea
brasiliensis) e cedro-amazonico (Cedrela odorata), representando ameaga a conservagao genética de espécies

nativas (Borges et al., 2019; Harrington, 2020). Técnicas de qPCR e NGS tém sido aplicadas para
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monitorar sua variabilidade genética e auxiliar programas de melhoramento florestal (Telles et al., 2019;

Pham, 2024a).

Botryosphaeriaceae (Lasiodiplodia, Neofusicoccum, Botryosphaeria)

Patogenos oportunistas como Lasiodiplodia theobromae e Neofusicoccunr spp. atacam arvores em
estresse ambiental, provocando cancros, podriddes de caule e seca de ramos em ecucalipto, pinus e
espécies nativas (Slippers & Wingfield, 2007, Machado et al., 2015). Sua incidéncia estd fortemente
associada a déficit hidrico e altas temperaturas, tornando-se mais frequentes em cenarios de mudangas
climaticas (Mehl et al., 2017; Oliveira et al., 2022; Hyde et al.,, 2024). Estudos de metagenomica ja
permitem rastrear popula¢oes desses fungos em tecidos assintomaticos, antecipando o manejo (Gross et

al., 2020; Zolotareva, 2024).

Phytophthora spp.

Embora sejam oomicetos, espécies de Phytophthora tém grande relevancia para a fitopatologia
tlorestal. P. cinnamomi e P. palmivora estao ligadas ao declinio radicular e murchas foliares em florestas
tropicais e temperadas (Brasier, 2008; Jung et al., 2018). Em plantacdes de pinus e eucalipto, P. cinnanmwomi
pode levar a mortalidade de grandes areas (Hardham & Blackman, 2018). No Brasil, surtos ja foram
relatados em castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa) e araucaria (Araucaria angustifolia), com implicagoes
ecoldgicas relevantes (Telles et al., 2019). Métodos isotérmicos como LAMP vém sendo empregados com

sucesso para sua deteccdo em campo (Thiessen et al., 2016; Schroeder et al., 2022).

Colletotrichum spp.

O género Colletotrichum inclui espécies causadoras de antracnose, com manchas necréticas em
folhas e morte de brotagoes jovens. No eucalipto, C. gloeosporioides provoca perdas em viveiros e plantios
recém-estabelecidos (Alfenas et al., 2009). Em espécies nativas, como o ipé¢ (Handroanthus spp.), sua
presenca compromete programas de restauracao florestal (Souza et al., 2020). Novos trabalhos vém

testando diagnosticos multiplex para identificar simultaneamente Colletotrichum e outros patdégenos em

mudas (Venbrux et al., 2023).

Outros patogenos relevantes

Merecem destaque o complexo Mycosphaerella, causador de manchas foliares em eucalipto, e
Apwrmillaria spp., associada a podridao radicular em florestas temperadas e subtropicais (Crous et al., 2019;
Coetzee et al, 2022). Avangos recentes em biossensores baseados em DNA vém ampliando as

possibilidades de detecgao desses patégenos em estagios iniciais (Gudisa, 2024; Urban et al., 2025).
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Diante da diversidade de fungos patogénicos que afetam a sanidade florestal, a Tabela 1 apresenta

as principais espécies, as doengas associadas, os hospedeiros arbdéreos mais afetados e as ferramentas

moleculares aplicadas, oferecendo uma visao integrada dos desafios enfrentados nos diferentes contextos

produtivos e de conservagao.

Tabela 1. Principais fungos patogénicos de espécies florestais, doengas associadas, hospedeiros afetados
e ferramentas moleculares aplicadas. Fonte: os autores.

Género/Espécie Doenga Hosp edfelros A Ferramentas
. .. Florestais Referéncias .
do Patogeno Principal Afetados moleculares aplicadas
PCR espécie-especifica;
Fusarinm Murcha vascular; Facalypius spp., Alfenas et al,,  qPCR para quantificagao
1x teca (Tectona . ;
oxysporum, F. podridao yandis), espécies 2009; Oliveira  em tecidos lenhosos
solani radicular i ati as,trop cais et al., 2021 (Burgess et al., 2017,
vas trop Brown, 2025b)
Eucalipto, teca,  Ferreira et al., qPCR para diagnostico
Compl Murcha de seringueira (Hevea 2011; Borges  precoce; NGS para
omplexo . Ceratocystis, motte  brasiliensis), et al., 2019; diversidade genética
8
Ceratocystis fimbriata 2 .
subita cedro-amazonico  Harrington, (Telles et al., 2019;
(Cedrela odorata) 2020 Pham, 2024a)
Slippers; gqPCR para quantifica¢ao
: ’ em madeira;
Lasiodiplodia Cancro do caule; Eucalipto, pinus, Wingficld, metagenomica para
L. . 2007; Machado - i
theobromae, seca de ramos; espécies nativas 1750 detec¢ao em areas
Neofusicoccum spp.  podridoes tropicais Oli ;ir et’ | assintomaticas (Gross et
2022 actd, al., 2020; Zolotareva,
2024)
Pinus, eucalipto, L
Phtobhih Declini castanheira-do- Brasier, 2008; ;Ail\c/l[f fririifggésgccc;{
iep ?nl; . d(i: lc;. brasil (Bertholletia  Jung et al., aI; A quantifi apﬁo’ q
comamont, - adiewat, excelsa), araucaria  2018; Telles et para q cas
palmivora murchas foliares (Arancaria Al 2019 (Thiessen et al., 2016;
angustifolia) N Schroeder et al., 2022)
Eucalipto, ipé .
Colletotrich Antracnose: (Handroanthus Alfenas et al., Ic\i/gtlitlp ;ZX ngi rizmom
pueromTn actiose, spp.), mudas 2009; Souza et ccao cony ¢
loeosporioides manchas foliares . outros patogenos
nativas em al., 2020
N (Venbrux et al., 2023)
restauraciao
Manchas foliares Biossensores baseados
Mycosphaerella spp. (reducio da Encalyptus spp. Crous et al,, em DNAA; apahses '
(complexo) fotossintese) 2019 metagenomicas (Gudisa,
PO 2024; Urban et al., 2025)
Podridio Pinus, eucalipto, PCR c?nvenclonal;
i . L Coetzee et al., detecgdao por NGS em
Awrmillaria spp. radicular de espécies :
o 2022 solos e raizes (Hyde et
Armillaria temperadas

al., 2024)
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AVANCOS NAS FERRAMENTAS MOLECULARES DE DIAGNOSTICO

O diagnostico de fungos patogénicos em espécies florestais passou, nas tltimas duas décadas, por
uma revolu¢ao metodoldgica. Inicialmente restritas a PCR convencional, as ferramentas moleculares
evoluiram para métodos de alta sensibilidade, como qPCR, multiplex PCR e tecnologias de
sequenciamento, que permitem maior precisao na identificaciao de espécies, diferenciacao de linhagens e

monitoramento de comunidades microbianas complexas (Wingfield et al., 2015; Nilsson et al., 2019;

Hyde et al., 2024).

Otimizagio da PCR e qPCR

O desenvolvimento de primers espécie-especificos e sondas fluorescentes aumentou a
confiabilidade dos ensaios de qPCR, reduzindo falsos positivos e permitindo detectar DNA fungico em
quantidades minimas (Tomlinson et al., 2010; Burgess et al., 2017). Além disso, kits comerciais tornaram
o uso acessivel a laboratérios de rotina, incluindo viveiros florestais. Estudos recentes reforcam que
qPCR permanece sendo a ferramenta de referéncia para diagnostico quantitativo, embora ainda limitado

port custos e pela necessidade de infraestrutura laboratorial (Brown, 2025b; Pham, 2024a).

Multiplex PCR e diagndstico simultineo

O avanco da multiplex PCR permitiu detectar maltiplos patégenos em uma tnica reacao, algo
estratégico em viveiros onde a presenca simultanea de Fusarium, Colletotrichum e Ceratocystis é frequente
(Machado et al., 2015; Oliveira et al., 2021). Revisoes recentes demonstram que este método pode ser

combinado a biossensores para reduzir custos e acelerar respostas (Venbrux et al., 2023).

Sequenciamento de Nova Geragiao (NGS)

As tecnologias de NGS revolucionaram o campo ao possibilitar analises de comunidades
completas de patégenos em solo, agua ou tecido vegetal (Lindahl et al., 2013; Gross et al., 2020). Isso
permite ndo apenas identificar espécies ja conhecidas, mas também detectar emergentes ainda nio
descritos. Experiéncias na Europa e no Brasil demonstraram a eficiéncia do NGS em revelar Phytophthora
e Lasiodiplodia em areas assintomaticas (Jung et al., 2018; Telles et al.,, 2019). O uso de plataformas
metagenomicas aliadas a bioinformatica e a inteligéncia artificial tem ampliado o potencial preditivo

desses diagnosticos (Zolotareva, 2024; Urban et al., 2025).

Ferramentas isotérmicas e diagndstico rapido (LAMP e RPA)
Metodologias isotérmicas, como LAMP e RPA, surgem como alternativas praticas para
diagnosticos rapidos em campo. Esses métodos dispensam termocicladores sofisticados, utilizam

equipamentos portateis e produzem resultados em menos de uma hora, sendo ideais para inspe¢oes
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fitossanitarias em viveiros e fronteiras agricolas (Notomi et al., 2015; Schroeder et al., 2022). Aplica¢oes
recentes demonstraram a eficiéncia da LAMP para deteccao de Phytophthora cinnamomi em mudas de pinus

e eucalipto, permitindo decisGes imediatas de manejo (Thiessen et al., 2016; Azim & Ahmed, 2024).

APLICACOES DAS FERRAMENTAS MOLECULARES NO DIAGNOSTICO DE FUNGOS
PATOGENICOS FLORESTAIS

As ferramentas moleculares nao apenas transformaram a detec¢ao de fungos patogénicos, mas se
consolidaram como pilares estratégicos da sanidade florestal. Sua aplicacdo pratica vai da triagem de
mudas em viveiros ao monitoramento de epidemias em larga escala, contribuindo tanto para a

sustentabilidade da produ¢ao quanto para a conservacao de espécies nativas (Alfenas et al., 2018; Jung et

al., 2022).

Monitoramento fitossanitdrio em viveiros florestais

Viveiros sio ambientes criticos devido a densidade de mudas e 2 umidade que favorece patdgenos.
Técnicas como PCR e qPCR permitem identificar precocemente Fusarium oxysporun, Colletotrichum
Zloeosporioides e Ceratocystis fimbriata, evitando a distribuicdo de mudas infectadas (Ferreira et al., 2011;
Oliveira et al., 2021). A integracdo de multiplex PCR com biossensores tem sido testada para reduzir

tempo e custos, aproximando o diagnostico da rotina operacional (Venbrux et al., 2023).

Diagndstico precoce em plantagées comerciais

Em plantagoes estabelecidas, ensaios moleculares permitem detectar infecgdes antes do
surgimento de sintomas visiveis. O uso de qPCR tem auxiliado na quantificagao de Lasiodiplodia theobromae
em tecidos lenhosos de eucalipto, contribuindo para o manejo de cancros (Machado et al., 2015;
Schroeder et al., 2019). Métodos isotérmicos como LAMP tém se destacado pela rapidez em campo,
permitindo decisoes imediatas de isolamento de areas afetadas (Thiessen et al., 2016; Schroeder et al.,

2022).

Programas de melhoramento genético e selegio de gendtipos resistentes

Ferramentas moleculares sao fundamentais no melhoramento florestal, auxiliando na sele¢iao de
gendtipos resistentes a patégenos. Ensaios de qPCR e metagenomica tém permitido avaliar a resposta de
clones de eucalipto e pinus a Ceratocystis € Phytophthora, acelerando a selecio de materiais tolerantes

(Wingfield et al., 2015; Telles et al., 2019; Pham, 2024a).
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Vigilincia de patogenos emergentes e exoticos
Com a intensificacio do comércio internacional de mudas e sementes, aumenta o risco de
introducao de patdgenos exoticos. Sequenciamento de nova geracio (NGS) tem sido aplicado na triagem
de solos e materiais de propagacdao, permitindo identificar espécies quarentendrias antes da sua
disseminacao (Santini et al., 2013; Gross et al., 2020). Essa abordagem ja foi utilizada para detectar

Phytophthora spp. em reflorestamentos na Europa e no Brasil (Jung et al., 2018; Thompson et al., 2024).

Conservagdo de espécies nativas e restauragdo florestal

O diagnoéstico molecular também ¢ estratégico para a conservacao de espécies ameagadas. Foi
empregado, por exemplo, na deteccdo de Ceratocystis fimbriata em Cedrela odorata e de Phytophthora spp. em
Araucaria angustifolia, permitindo monitorar popula¢Ges naturais e orientar praticas de manejo (Borges et
al., 2019; Telles et al., 2019). A deteccao em mudas destinadas a restauracio reduz o risco de introducao

de patégenos em areas de reflorestamento (Souza et al., 2020; Urban et al., 2025).

CONCLUSAO

Os fungos patogénicos permanecem entre as principais ameagas a produtividade e a
sustentabilidade dos ecossistemas florestais, afetando tanto plantacGes comerciais quanto populacoes
nativas. A ampla diversidade de géneros e espécies, associada ao aumento de surtos epidémicos e a
intensificagdo dos impactos climaticos, reforca a necessidade de estratégias eficazes de diagnostico e
monitoramento.

Os avangos alcancados entre 2005 e 2025, desde a otimizagao da PCR e da qPCR até o
desenvolvimento de metodologias mais recentes como NGS, LAMP, RPA e analises metagenomicas,
consolidaram a transicio de métodos essencialmente reativos para abordagens proativas e integradas,
capazes de antecipar surtos e reduzir impactos econémicos e ambientais.

A incorporagao de analises bioinformaticas, inteligéncia artificial e plataformas miniaturizadas do
tipo Jab-on-chip amplia o potencial preditivo e a portabilidade dos diagnésticos. Tais avangos aproximam
o diagnodstico molecular do manejo florestal de precisao, tornando possivel nao apenas a detecgao rapida,
mas também a analise de padroes epidemioldgicos em tempo real.

As aplicagbes praticas demonstradas em viveiros, plantagdes comerciais e programas de
conservagao evidenciam que o diagnéstico molecular deixou de ser apenas uma ferramenta laboratorial
e tornou-se um elemento central da fitossanidade florestal. Ele garante a triagem de mudas, a identificagao
precoce de patdgenos, o suporte a programas de melhoramento genético e a vigilancia de espécies
emergentes ou exoticas.

Entretanto, desafios ainda persistem, incluindo custos elevados, necessidade de infraestrutura

especializada e caréncia de padronizagao internacional dos protocolos. A superagao dessas barreiras
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depende de investimentos em transferéncia tecnoldgica, capacitagao de profissionais e integracao entre
pesquisa, setor produtivo e 6rgaos de fiscalizacdo fitossanitaria. Portanto, a integracio continua de
ferramentas moleculares ao setor florestal é essencial para assegurar a resiliéncia das florestas, a seguranca
fitossanitaria e a sustentabilidade dos programas de producio e de restauracio ambiental. O
fortalecimento de redes colaborativas, a ampliacio do acesso a tecnologias portateis e a padronizagao de
metodologias constituem caminhos promissores para enfrentar os desafios impostos pela globalizacao e

pelas mudangas climaticas.
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Capitulo 4

Bioestimulante SEED+ e Bacillus aryabhattai no
desenvolvimento de Arachis hypogaea L.

Recebido em: 04/09/2025 Eduardo Rodrigues Pereira

Aceito em: 17/09/2025 Gabriel Inacio Ferreira Silva
d 10.46420/9786585756679cap4 Jorge Gonzélez Aguilera

Fabio Steiner
Ciassio de Castro Seron

INTRODUCAO

No Brasil, o amendoim (Arachis hypogaea 1..) é uma das principais oleaginosas cultivadas (Souza et
al.,, 2019), especialmente pela sua importancia econémica e valor nutricional. A cultura apresenta alto teor
de proteinas em seus graos (22 a 30%), tornando-se uma excelente opgao de cultivo para rotagdo de
culturas na regidao do Cerrado (Souza et al., 2019), motivo pelo qual vem crescendo o interesse no plantio
dele (CONAB, 2023).

Nos ultimos anos, intensificou-se a busca por novas tecnologias associadas com o uso de insumos
biolégicos e praticas agricolas sustentaveis, que melhorem os sistemas agricolas brasileiros e otimizem o
uso dos recursos naturais (Bereta et al., 2022). Neste contexto, o uso de bioestimulantes e o tratamento
de sementes (TS) com bactérias, pode ser uma excelente alternativa para melhorar o crescimento inicial
das plantas. O TS é uma pratica que contribui para o adequado estabelecimento inicial das plantas no
campo, e garante a sanidade inicial da planta no seu estabelecimento (Wylot et al., 2019). Os tratamentos
de sementes geralmente utilizam fungicidas e inseticidas para controlar pragas e doengas que afetam a
maioria das culturas desde o inicio do seu ciclo, e que estdo presentes no solo (Bittencourt et al., 2007).

No amendoim, o TS ¢ utilizado principalmente para protecao de plantas, mas o uso de
bioestimulantes é raro. Bioestimulantes sao substancias de crescimento vegetal (auxina, giberelina,
citocininas, etc.) que podem atuar interferindo em diversos processos fisioldgicos e/ou morfoldgicos
(Wylot et al., 2019). Pereira et al. (2024) mostraram que o crescimento da parte aérea e das raizes de
plantulas de milho foi estimulado pelo uso de bioestimulantes, especialmente Seed+® (FMC), Nobrico
Star® TS (Nortox) e Stimulate® (Stoller). No TS, o uso de bioestimulantes pode influenciar o crescimento
radicular, a porcentagem e a velocidade de germinacao (Wylot et al., 2019; Pereira et al., 2024).

As bactérias do género Bacillus tém se destacado como promotoras de crescimento vegetal devido
as suas capacidades de solubiliza¢ao de fosfato, producdo de fitohormonios, fixagao de nitrogénio e

biocontrole de patégenos (Fernandes et al., 2014; Oliveira et al., 2016; Kielek et al., 2023). Elas tém sido
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amplamente empregadas como promotoras de crescimento em diversas culturas agricolas, incluindo trigo
(Vazquez et al.,, 2018; Bertoncelli et al., 2023), milho (de Paula Barbosa et al., 2018; dos Santos et al.,
2025), soja (Korber et al., 2021; dos Santos Schmoller e Lazaretti, 2021), entre outras.

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da aplicagao de diferentes doses do bioestimulante
SEED+ e do Bacillus aryabhattai no tratamento de sementes e seu efeito no desenvolvimento de amendoim

em solo arenoso no Cerrado Sul-Mato-Grossense. em condigoes de casa de vegetagao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao na Estacao Experimental Agronomica da
Universidade do Estado de Mato Grosso do Sul - UEMS, em Cassilandia (MS). Foi utilizados vasos
plasticos com capacidade de 8 dm’. Como substrato foi empregado 7,5 dm” de solo arenoso classificado
como Neossolo Quartzarénico Ortico latossélico — Ngo (Dos Santos et al., 2013). Apés verificar a
necessidade de correcio do solo, este foi adubado com 20 mg dm™ de N (ureia), 250 mg dm™ de P
(superfosfato simples), 100 mg dm™ de K (cloreto de potassio), 15 mg dm™ de S (gesso agricola) e 1 mg

dm™ Mo (molibdato de aménio).

Figura 1. Etapa inicial do desenvolvimento do experimento. Padronizagao da quantidade de semente
empregada (a), separacio de quantidades iguais de sementes a serem tratadas (b) e semeadura do
experimento (c). Cassilandia, MS, 2024.
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Os vasos foram dispostos em delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 4 X 2,
com trés repeticdes. Um primeiro fator foi empregado com o bioestimulante SEED+ (0, 3, 6 ¢ 9 mL kg~
" de sementes) aplicadas no tratamento de sementes (Figura 1B). Um segundo fator foi o uso da bactéria
Bacillus aryabbattai (sem aplicagao e com aplicagao), empregando 2,5 mL do produto comercial diluido em
1 L e aplicado por vaso 62 mL por vaso.

O produto empregado para fornecer a bactéria foi Acta Ary® (Acta Bio, Jaboticabal, Sio Paulo)
contendo B. aryabhattai isolado CMAA 1363, com uma concentracio minima de 1.0 X 10’ unidades
formadoras de col6nia por mililitro de inoculante (UFC mL™). O produto comercial SEED+® (FMC)
foi empregado, recomendado para aplicacao foliar e no solo. Este bioestimulante é um fluido (suspensao
homogeénea) de densidade de 1,23 g mL.", e contém magnésio 1%, enxofre 2,9%, ferro 1,8% e zinco 2%.
Como cultivar de amendoim foi empregada a BRS 423, de habito de crescimento rastreiro. Cada unidade
experimental foi constituida por um vaso contendo duas plantas.

Inicialmente foram semeadas cinco sementes de amendoim em cada vaso, quinze dias apds a
emergéncia, as plantulas foram desbastadas deixando duas plantas por vaso. O teor de agua do solo foi
mantido préximo a capacidade de campo com auxilio de uma irrigagdo com sistema de microaspersao.
O controle de pragas e doengas foi realizado segundo a necessidade de aplicagao.

Nos primeiros 15 dias ap6s a semeadura, foi avaliada a germinacao (G, %), indice de velocidade
de germina¢ao (IVG, dias) e o tempo médio de germinagao (TMG, dias). A partir dos 15 dias de iniciada
a germinacao e em intervalos de 15 dias foi avaliada a altura da planta (AP, cm), o diametro do caule
principal (DC, mm), e o nimero de foliolos (NF, unidade). A altura das plantas foi mesurada com fita
métrica, enquanto o diametro do caule principal foi medido com paquimetro digital.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Correlagdes de Pearson foram realizadas entre todas as variaveis e
verificada a relagdao entre elas. As analises estatisticas foram realizadas por meio do software estatistico

RBio (Bheting, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliou-se diferentes doses do Bioestimulante SEED+ e do Bacillus aryabhattai no crescimento
inicial do Arachis hypogaea L. e os resultados do ANOVA sao mostrados na Tabela 1. Observou-se que a
interacao entre os dois fatores (SEED+ e B. aryabhattai) nio manifestou diferencas significativas (p<<0.05)
pelo teste F. Apenas a inoculagdo com B. aryabhattai promoveu diferencias significativas para a variavel
NF45 (Tabela 1). Oliveira et al. (2016) ao avaliar doses de Bacillus subtilis também nao observou efeito de
doses da bactéria, resultado similar ao obtido no presente trabalho.

Os CV manifestaram valores altos, com valores maximos de 64,89% na AP30 e minimos de
41,54% na germinagao. A variabilidade obtida estd muito em func¢do da propria desuniformidade no

desenvolvimento da cultura nas condic¢Oes testadas.
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Tabela 1. Resumo do ANOVA de 12 variaveis obtidas ao avaliar o efeito do bioestimulante SEED+ e
Bacillus aryabbattai no desenvolvimento de amendoim em condi¢des de casa de vegetacio ao empregar
como substrato um solo arenoso do Cerrado Sul-mato-grossense. Cassilandia, MS, 2024.

FV* G IVG TMG AP30 AP45 APG0
(%) (dias) (dias) (cm) (cm) (cm)
B. aryabhattai (B) 0,05726 0,34725 0,93421  0,30268 0,15349 0,11862
SEED+ (S) 0,49343 0,91672 0,39909  0,74247 0,20605 0,30926
BxS 0,94691 0,73563 0,25155  0,91547 0,86967 0,83057
CV (%) 41,54 45,98 51,70 64,89 56,76 56,98
FV DC30 DC45 DC60 NF30 NF45 NF60
(mm) (mm) (mm) (unid.) (unid.) (unid.)
B. aryabhattai (B) 0,38002 0,12906 0,36708  0,11345 0,04531 0,10681
SEED+ (S) 0,26374 0,21979 0,58460  0,38265 0,39306 0,45492
BxS 0,54913 0,67585 0,89048  0,83324 0,93999 0,89691
CV (%) 60,26 57,61 60,67 57,69 57,39 56,2

*FV: fonte de variacdo, CV: coeficiente de vatiacdo, G: germinacio, IVG: indice de velocidade de germinacio, TMG: tempo
médio de germinacao, AP: altura da planta aos 30, 45 e 60 dias de instalado o experimento, DC: diametro do caule aos 30, 45
e 60 dias de instalado o experimento, e NF: nimero de foliolos aos 30, 45 e 60 dias de instalado o experimento.

Tabela 2. Compara¢ido das medias ao considerar 12 variaveis obtidas ao avaliar o efeito do Bacillus
aryabhattai no desenvolvimento de amendoim em condi¢ées de casa de vegetacao ao empregar como
substrato um solo arenoso do Cerrado Sul-mato-grossense. Cassilandia, MS, 2024.

IVG TMG AP30 AP45 AP60
B. aryabhattai . .

(%) (dias) (dias) (cm) (cm) (cm)
Com 53,75% 347 1,44 8,41 10,67 10,81
Sem 40,00 2,97 1,42 6,59 7,92 7,78

. DC30 DC45 DC60 NF30 NF45 NF60

B. aryabhattai . ) .

(mm) (mm) (mm) (unid.) (unid.) (unid.)
Com 2,14 2,25 2,32 130,008 158,88 a 171,25
Sem 1,77 1,63 1,90 92,69 102,81 b 122,38

*FV: fonte de varia¢do, CV: coeficiente de variagdo, G: germinagio, IVG: indice de velocidade de germinag¢io, TMG: tempo
medio de germinagdo, AP: altura da planta aos 30, 45 e 60 dias de instalado o experimento, DC: diametro do caule aos 30, 45
e 00 dias de instalado o experimento, e NF: nimero de foliolos aos 30, 45 e 60 dias de instalado o experimento. NS e letras
minusculas na coluna representam auséncia de diferencia significativa e diferencias significativas ao 5% pelo teste Tukey,
respectivamente.

Observou-se que as plantas tratadas com a bactéria apresentaram médias superiores para todas as
variaveis avaliadas (Tabela 2). Entretanto, esta superioridade no uso da bactéria nio evidenciou
diferencas significativas na maioria das variaveis, resultado igual ao obtido por Oliveira et al. (2016). Os
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incrementos em cada uma das variaveis foram de 34% para a germinagao; 17% para o indice de velocidade
de germinagao; 1% para o tempo médio de germinacao; 28%, 35% e 39% para altura da planta aos 30,
45 e 60 dias, respectivamente; 21%, 38%, 23% para o diametro do caule aos 30, 45 e 60 dias,

respectivamente; 2% e 40% para o numero de foliolos aos 30 e 60 dias, respectivamente (Tabela 2).
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Figura 2. Desempenho de 12 variaveis obtidas ao avaliar o bioestimulante SEED+ no desenvolvimento
de amendoim em condig¢bes de casa de vegetagio num solo arenoso do Cerrado Sul-mato-grossense,
Cassilandia, MS, 2024. G: germinagio (a), IVG: indice de velocidade de germinagao (b), TMG: tempo
médio de germinagao (c), AP: altura da planta aos 30, 45 e 60 dias de instalado o experimento (d), DC:
diametro do caule aos 30, 45 e 60 dias de instalado o experimento (e), e NI: numero de foliolos aos 30,
45 e 60 dias de instalado o experimento (f).

As bactérias do género Bacillus tém se destacado como promotoras de crescimento vegetal devido
as suas capacidades de solubiliza¢ao de fosfato, producdo de fitohormonios, fixagao de nitrogénio e

atuarem como biocontrole de patégenos (Fernandes et al., 2014; Oliveira et al., 2016; Kielek et al., 2023).
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Quando considerado o bioestimulante SEED+ o ANOVA mostrou que nao existem diferengas
significativas entre as cinco doses aplicadas na cultura do amendoim (Figura 2). O comportamento das
variaveis G, IVG, TMG, AP, DC e NF evidenciou um comportamento de equagdes de segundo grau
com R* que variaram de 0.99 (TMG, Figura 1C) a 0.55 (NF45, Figura 2F). Independente de nio ser
observada diferencas significativas entre os tratamentos observou-se que a doses de 6 mL. kg™ de sementes
sempre que aplicada gerou os maiores valores para IVG, AP30, AP45, AP60, DC45, DC60, NF30, NF45
e NF60 (Figura 2).

Por outro lado, a dose mais elevada (9 mL kg') reduziu significativamente o desenvolvimento das
plantas, com menor altura (Figura 2D), menor diametro do caule (Figura 2E), e menor emissao de foliolos
(Figura 2F). Estes achados discordam do descrito por Aguilera et al. (2024), que a0 empregar essa mesma
dose de 9 mL. kg™ teve os melhores resultados com ela. O uso de Bioestimulantes como promotor de
substancias de crescimento vegetal (auxina, giberelina, citocininas etc.) que atuam interferindo em
diversos processos fisioldgicos e/ou morfologicos (Wylot et al., 2019), o que pode set observado nos
resultados obtidos.

A Figura 3 mostra as correlagbes de Pearson obtidas entre as 12 variaveis mesuradas no
experimento. Observa-se que na maioria das variaveis, com a exce¢ao de IVG e TMG com apenas uma
correlagdo positiva entre elas duas (r = 0,54, p<0,07), as outras manifestaram correlagoes significativas
(Figura 3). A germinagao manifestou correlacOes significativas, entretanto, de magnitude moderada
(GxIVG, r = 0,60, p<0,007) a fracas (GxNF45, r = 0,38, p<0,05). Ja quando consideradas as variaveis
AP, DC e NF para todas as combinagoes foram obtidas correlagdes altamente significativas (p<0,007) e
de elevada magnitude com valores acima de 0,75, evidenciando a relacdo direta que estas trés variaveis
tém do ponto de vista fisiologico (Taiz et al., 2021).

Os resultados confirmam o potencial do B. aryabhattai como bactéria promotora de crescimento
vegetal, corroborando estudos que destacam sua capacidade de estimular os processos fisioldgicos e
morfolégicos em diferentes culturas como milho (Deng et al., 2022; Steiner et al., 2024; Deng et al., 2024),
e fumo (Xu et al., 2022), entre outras culturas. O aumento promovido em todas as variaveis avaliadas
sugere maior vigor vegetativo, fundamental para o estabelecimento inicial da cultura em solos arenosos
e de baixa fertilidade. Quanto ao SEED+, o desempenho positivo em doses intermediarias evidéncia que
niveis adequados, favorecem a germinagdo e o crescimento da planta, mas em concentragdes elevadas
podem causar efeito inibitério (doses acima de 6 ml kg', possivelmente devido ao desequilibrio
hormonal ou fito-toxidez. A auséncia de interagao significativa pode indicar que o efeito da bactéria e do
bioestimulante ocorreu de forma independente, ndo havendo sinergia clara entre os dois tratamentos.
Sendo isso refor¢am a importancia do ajuste de doses de bioestimulante e da sele¢io de microrganismos

eficientes para otimizar o desenvolvimento inicial do amendoim.
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Figura 3. Correlagoes de Pearson estimadas a partir de 12 variaveis obtidas ao avaliar o bioestimulante
SEED+ e a bactéria Bacillus aryabhattai no desenvolvimento de amendoim em condi¢des de casa de
vegetacao num solo arenoso do Cerrado Sul-mato-grossense, Cassilandia, MS, 2024. G: germinagao,
IVG: indice de velocidade de germinagao, TMG: tempo médio de germinagao, AP: altura da planta aos
30, 45 e 60 dias de instalado o experimento, DC: diametro do caule aos 30, 45 e 60 dias de instalado o
experimento, e NF: nimero de foliolos aos 30, 45 e 60 dias de instalado o experimento. *, ** ¢ ***
representam diferencias significativas ao 0.05, 0.01 e 0.001 de probabilidade pelo teste T.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou que apenas a inoculagao com Bacillus aryabhattai contribuiu para maior vigor
vegetativo do amendoim. Ja o bioestimulante SEED+ apresentou maior eficiéncia em doses
intermediérias, destacando-se a concentracio de 6 mL. kg de sementes, enquanto a dose de 9 mL kg
reduziu o crescimento. Sendo assim, desta forma tanto o uso do microrganismo quanto o manejo
adequado das doses de bioestimulante podem representar estratégias susténtavel para incrementar a

cultura do amendoim em condices de solo arenoso do cerrado.
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Capitulo 5

Bacillus aryabhattai e o bioestimulante SEED+
promovem desenvolvimento inicial de plantulas de trigo
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INTRODUCAO

A cultura do trigo (T7iticum aestivum 1..) desempenha um papel fundamental a nivel mundial, sendo
um dos alimentos basicos mais importantes para a alimentagao humana (FAO, 2023). Com uma produgao
global significativa de 808 milhdes na safra de 2022 (FAOSTAT, 2024), o trigo como cultivo estratégico
¢ cultivado em diversas regides do mundo, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar e
economica de muitos paises.

No contexto brasileiro, embora a producdo de trigo nao seja tao expressiva (10 mil toneladas na
safra de 2022) quanto em outras regides do mundo, sua importancia é inegavel (FAOSTAT, 2024). A
Unido Europeia e pafses como a China, India e Russia sio os maiores produtores mundiais da cultura,
ocupando o Brasil a 15" posi¢ao no ranking (CONAB, 2023). O Brasil tem buscado aumentar sua
produgao interna de trigo para reduzir a dependéncia das importagoes e garantir a seguranga alimentar
da populagao, com incrementos sustentados nas ultimas décadas (Borem et al., 2021; FAOSTAT, 2024).
A regidao do Cerrado brasileiro tem se destacado como uma area de potencial para a cultura do trigo,
devido as suas condi¢des favoraveis de clima e solo (Casagrande et al., 2024).

A produtividade da cultura do trigo é influenciada por uma série de fatores, incluindo o manejo
adequado do solo, o uso de tecnologias modernas de semeadura e colheita, e a selecao de variedades
adaptadas as condi¢oes locais promovendo um aumento dos rendimentos da cultura (Trindade et al.,
2006; Nunes et al., 2015). Os bioestimulantes no tratamento de sementes tém sido testados em varias
culturas como milho (da Silva et al., 2022, Mello et al., 2021; Gonzaga et al., 2023), arroz (Olsen et al.,
2016), sementes de olericolas (Romagna et al., 2019), entre outras culturas. No trigo trabalhos tém
mostrado os efeitos benéficos que podem promover na cultura (Klein et al., 2013; Portella et al., 2016;
Rieger; Simonetti, 2022; Geiss; Primieri, 2022), como estratégia de promover o aumento da expansiao da

cultura no Cerrado Sul-mato-grossense.
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No caso especifico do trigo, o uso de bioestimulantes no tratamento de sementes tem sido
associado a melhorias significativas na germinagdo, no estabelecimento inicial das plantas e na
produtividade dos cultivos (Geiss; Primieri, 2022). Estudos realizados com os bioestimulante SEED+ e
STIMULATE (Zoz et al., 2019; De Oliveira et al., 2020) demonstraram que esses produtos podem
promover um aumento na biomassa radicular, uma maior absor¢ao de nutrientes e um desenvolvimento
mais equilibrado das plantas de trigo. O uso na cultura do trigo nas condi¢oes de solos no Cerrado Sul-
mato-grossense pode ser uma excelente estratégia de aumento da resposta da cultura e pode contribuir
para obter uma maior produtividade e protecao a planta, e dessa forma, contribuir ao crescimento da
triticultura brasileira.

As bactérias do género Bacillus tém se destacado como promotoras de crescimento vegetal devido
as suas capacidades de solubilizacao de fosfato, producao de fitormoénios, fixagao de nitrogénio e
biocontrole de patégenos (Fernandes et al., 2014; Oliveira et al., 2016; Kielek et al., 2023). Elas tém sido
amplamente empregadas em diversas culturas agricolas, incluindo trigo, milho, arroz, soja e outras. No
contexto da cultura do trigo, o uso de Bacillus como promotor de crescimento tem mostrado resultados
promissores (Sansinenea, 2019; Pradebon, 2023). Estudos tém demonstrado que a inoculacao de
sementes de trigo com Baci/lus pode melhorar o crescimento das plantas, aumentar a absor¢ao de
nutrientes (Sonkurt et al., 2019) e melhorar a resisténcia a doengas (Witkowicz et al., 2021). A aplicagao
dessas bactérias no solo ou foliar tem sido associada a incrementos significativos na produtividade do
trigo, tanto em nivel internacional (Baig et al., 2012, Chandra et al., 2021) quanto no Brasil (Beneduzi et
al., 2008).

No Brasil, estudos realizados em diferentes regides do pafs tém demonstrado que a inoculagao de
sementes de trigo com Bacillus pode aumentar significativamente a produtividade da cultura,
especialmente em condi¢des de estresse ambiental (Fioreze et al., 2020). Além disso, essas bactérias tém
mostrado potencial para reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, contribuindo para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas pelo aporte de nitrogénio que elas aportam (Beneduzi et al., 2008).
Esses resultados destacam a importancia do uso de Bacz//us como uma ferramenta eficaz para aumentar a
produtividade e a resiliéncia da cultura do trigo no Brasil.

Partindo destes antecedentes, o objetivo deste estudo é avaliar os efeitos da aplicagio do
bioestimulante SEED+ e Bacillus aryabhattai no crescimento inicial de 14 cultivares de trigo (Iriticum

aestivum 1..) cultivadas em condi¢oes de casa de vegetagao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢oes de laboratério e casa de vegetagao, na Estacao
Experimental Agronomica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul — UEMS, Unidade de
Cassilandia, MS (19°0520" S; 51°48'24" W e altitude média de 510 m), no perfodo de agosto de 2024 a
julho de 2025.
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O delineamento experimental empregado foi completamente casualizado em arranjo fatorial 4 x
14. Um primeiro fator associado com os tratamentos empregados foi constituido pela aplicacio do
bioestimulante SEED+ (T2), a bactéria B. aryabbattai (13), a coinoculacio de T2 e T3 (T4) ¢ um
tratamento controle sem aplica¢ao de produtos (T'1). Um segundo fator foi empregado formado por 14
cultivares de trigo (TBIO ATON, TBIO SINTONIA, BRS 404, BRS 264, TBIO CALIBRE, BIO
190057, TBIO DUQUE, BIO 190038, TBIO SOSSEGO, ORS FEROZ, TBIO CONVICTO, TBIO
TRUNFO, Anahuac 75 e IAC 5 — Maringa).

Em condig¢bes de laboratorio foram semeadas e conduzidas as plantas até a germinacio inicial e
depois transferidas para condigoes de casa de vegetagao até o final do experimento. Inicialmente em
condi¢bes de laboratério foram semeadas 30 sementes de quatro cultivares por bandejas de 7 litros com
substrato de arena lavada peneirada, separadas cada cultivar a uns 10 cm entre fileiras. Foram empregadas
quatro bandejas por tratamento, para ter as 14 cultivares semeadas em cada tratamento. Depois de
semeadas as sementes foram tratadas com os diferentes tratamentos, simulando uma aplica¢do no solo.

Ao todo foram empregadas 16 bandejas cada uma contendo até quatro cultivares, delas cada tratamento

tinha 4 bandejas onde foram alocados os 14 cultivares empregados.

Figura 1. Imagens que ilustram o processo de semeadura no laboratério em substrato composto de areia
lavada. Detalhe das linhas de semeadura e o posicionamento das sementes (a), aplicagao dos tratamentos
na linha de semeadura (b), e o desenvolvimento inicial do trigo (c).

O bioestimulante SEED+ foi aplicado em cada suco das sementes de cada cultivar com um
volume de 5 ml do produto comercial por linha. A bactéria B. aryabbattai foi aplicada com um volume de
3,5 mL por linha de cada cultivar. O produto comercial empregado foi Acta Ary™ (Acta Bio, Jaboticabal,
Sao Paulo) contendo B. aryabhattai isolado CMAA 1363, com uma concentracio minima de 1.0 X 10’

unidades formadoras de coldnia por mililitro de inoculante (UFC mL™). A coinoculagio do tratamento
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T4 corresponde a combinagao das mesmas quantidades aplicadas em T2 e T3 como descritas
anteriormente. O controle foi estabelecido ao aplicar inicialmente 5 mL de dgua em cada linha. Apos a
instalagdo do experimento, as bandejas foram mantidas em condi¢des de laboratério a temperatura
ambiente e quando iniciada a germinacao (a partir do terceiro dia de semeadas) as bandejas foram levadas
a uma casa de vegetacao até o final do experimento. A irrigacao das bandejas foi realizada diariamente
mantendo a areia préximo da capacidade de campo, por meio da reposicao diaria do consumo de agua.
Aplica¢ao de adubagao foi realizada empregando o Produto Plantar (5¢ do produto por litro de dgua),
aplicado aos 12, 17 e 22 dias de instalado o experimento, e garantindo assim a nutricao das cultivares no
substrato inerte empregado.

Foi realizado um teste de germinagao para verificar o efeito das doses de bioestimulante nas
diferentes cultivares de trigo durante os primeiros 14 dias de iniciado o experimento. Foi realizada a
contagem da germinacao diariamente até verificacao da estabilizacao no surgimento das plantulas, e com
esses dados foi estimada a germinagao (G, %), o indice de velocidade de germinacao (IVG, unidade) e o
tempo médio de germinaciao (TMG, dias).

Aos 28 dias foi finalizado o experimento momento que foi realizada a individualizac¢do das plantas
dentro de cada bandeja por cada tratamento e lavadas as plantas com abundante dgua. As plantas lavadas
foram individualizadas e agrupadas em quatro grupos de cinco plantas, constituindo assim as repeticdes
de cada tratamento. Foi mensurada a altura da planta (AP, cm), comprimento de raiz (CR, cm) e separada
a parte aérea e raiz para obten¢do da massa seca da parte aérea (MSPA, g) e da raiz (MSR, g). Em
condi¢Oes de estufa de ar for¢ado a 65 °C as amostras foram secadas por trés dias até verificagao de peso
constante.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Correlagdes de Pearson foram realizadas entre todas as
variaveis e verificada a relacdo entre elas. As analises estatisticas foram realizadas no software estatistico

RBio (Bheting, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo avaliou o efeito do bioestimulante SEED+ e do Bacillus aryabhattai em aplicaciao isolada
e conjunta, na germina¢ao e desenvolvimento inicial de 14 cultivares de trigo. O ANOVA feito com as
variaveis analisadas possibilitaram verificar que existe interacdo altamente significativa (»<0.007) entre os
dois fatores (cultivar x tratamento) avaliados (Tabela 1). Os CV evidenciam precisao experimental nos

dados obtidos com valores abaixo de 30%.
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Tabela 1. Resumo do ANOVA obtido ao avaliar o efeito do bioestimulante SEED+ e da bactéria B.
aryabbattai em 14 cultivares de trigo em condi¢oes de laboratério.

P-value
FV* GL G IVG T™MG AP CR MSPA MSR
(%) (unid)  (dias)  (cm) (cm) ®©) ®©)
Cultivar (C) 13 252e+30  3,19¢+30 1,14e+31 1,57e-21 0,00e+00  8,48e-08 2.00e-12
Tratamento (1) 3 1,20e+29  240e+29 5,55e¢+29 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3.85e-10
CxT 39 1,06e+29  6,41e+28 8,82e+29 2,96e-19 1,31e-06 8,49e-07 3.82e-08
CV (%) 0.82 1,02 0,5 12,85 21,24 16,01 28,43

*FV: fontes de variacao, GL: graus de liberdade, G: germinacio, IVG: indice de velocidade de germinagiao, TMG: tempo
médio de germinagao, AP: altura da planta, CR: comprimento de raiz, MSPA: massa seca da parte aérea, MSR: massa seca da
raiz, CV: coeficiente de variacio.

Conforme evidenciado na Tabela 2, houve uma elevada taxa de germinagao na maioria dos
cultivares e tratamentos utilizados, apenas nas cultivares Trunfo e BIO 190038 independente do
tratamento manifestaram percentagem de germinagao abaixo de 50% o que pode estar influenciado pela
baixa qualidade das sementes empregadas nestas duas cultivares, que se manifesta no controle. Quando
comparado dentro dos tratamentos observa-se que no T2 e T3 a cultivar TBIO ATON foi quem se
destacou com 100% de germinagao em ambos os tratamentos diferenciando-se do restante das cultivares
(Tabela 2). No tratamento T4 (coinoculagdao) a melhor percentagem de germinagao foi obtida na cultivar
TBIO SOSSEGO com 96.7%, diferenciando-se do restante das cultivares.

Quando avaliado a variagdo que os tratamentos manifestaram dentro de cada uma das cultivares,
observa-se que houve uma resposta variavel e esteve em dependéncia da combinagdo da cultivar e os
tratamentos (Tabela 2). O tratamento T2 estimulou a germinagao das cultivares BRS 404, BRS 264, TBIO
DUQUE e TBIO DUQUE, entretanto, o tratamento T3 estimulou TBIO CALIBRE, TBIO 190057,
BIO 190038 e TBIO CONVICTO. A coinoculacio estimulou apenas a germinagao da cultivar TBIO
SINTONIA. As cultivares TBIO SOSSEGO e ORS FEROZ nio mostraram variagdes quanto a
germinagao independente do tratamento aplicado. A utilizagao de diferentes bactérias do género Bacillus,
demonstrou aumento positivo na taxa de germina¢ao tanto nas sementes de trigo (Rosiello, 2017). Os
resultados obtidos evidenciam que dependendo da combinagao estabelecida a resposta ¢ diferente.

Os bioestimulantes sao substancias capazes de melhorar a eficiéncia da absor¢dao de nutrientes
pela planta, atuando principalmente no metabolismo hormonal, atividade enzimatica, absor¢ao de agua e
nutrientes e na fotossintese, sendo muitas vezes ricos em compostos de fitormoénios como auxinas,
giberelinas e citocinas, substancias que auxiliam na divisaio e alongamento celular, implicando
diretamente na germinagao o efeito das bactérias do género Bacillus, com enfoque em B, aryabatthai, como
promotores de crescimento se da principalmente pelo aumento da sintese de auxinas e giberelinas que

tais bactérias proporcionam a planta, hormoénios essenciais no processo germinativo (Bhattacharyya et

al,, 2017; Atroch et al,, 2020).
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Tabela 2. Comparagao das médias das variaveis associadas com a germinag¢ao obtidas ao avaliar o efeito
do bioestimulante SEED+ e da bactéria B. aryabhattai em 14 cultivares de trigo em condi¢Ges de
laboratorio.

Germinagao (%)

Cultivares T1% T 3 Ta
TBIO ATON 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 93,3 Bc
TBIO SINTONIA 83,3 Cg 86,7 Bg 86,7 Bf 93,3 Ad
BRS 404 96,7 Bb 100,0 Aa 93,3 Cd 90,0 De
BRS 264 90,0 Ce 96,7 Ab 90,0 Ce 93,3 Bd
TBIO CALIBRE 93,3 Cd 96,7 Bc 100,0 Aa 90,0 De
BIO 190057 70,0 Ch 73,3 Bh 76,7 Ah 70,0 Ch
TBIO DUQUE 86,7 Ct 96,7 Ad 83,3 Dg 90,0 Be
BIO 190038 50,0 Bj 433 Ci 53,3 Ak 36,7 Dj
TBIO SOSSEGO 96,7 Ac 96,7 Ae 96,7 Ab 96,7 Aa
ORS FEROZ 96,7 Ac 96,7 Ae 96,7 Ac 96,7 Ab
TBIO CONVICTO 90,0 Be 86,7 Cg 96,7 Ac 83,3 Dg
Trunfo 56,7 Ai 43,3 Di 46,7 Cl 53,3 Bi
Anhauac 75 100,0 Aa 93,3 Cf 66,7 Dj 96,7 Bb
IAC 5 - Maringa 100,0 Aa 100,0 Aa 70,0 Ci 86,7 Bf

Indice de velocidade de germinagio (unidade)

T1 T2 T3 T4
TBIO ATON 9,33 Bb 9,62 Aa 9,33 Ba 8,33 Cb
TBIO SINTONIA 7,23 Ci 7,70 Aj 7,35 Bh 7,70 Ai
BRS 404 8,50 Bg 8,25 Ch 8,92 Ab 7,75 Dh
BRS 264 8,02 Cf 9,02 Af 8,67 Bc 7,84 Dg
TBIO CALIBRE 8,75 Be 9,20 Ad 8,27 Cd 7,92 Df
BIO 190057 5,38 Dk 5,83 Cl 6,18 Bk 6,20 Al
TBIO DUQUE 6,60 Bj 6,79 Ak 5,70 DIl 6,57 Ck
BIO 190038 2,90 Bm 2,63 Cn 3,15 An 2,59 Dn
TBIO SOSSEGO 8,75 Be 9,42 Ab 8,25 Ce 8,23 Dc
ORS FEROZ 8,87 Bd 9,08 Ae 8,12 Df 8,70 Ca
TBIO CONVICTO 7,33 Dh 8,17 Ai 7,99 Bg 7,42 Cj
Trunfo 3,33 Cl 3,35 Bm 3,20 Dm 3,41 Am
Anhauac 75 9,00 Ac 8,33 Bg 6,39 Dj 8,15 Cd
TIAC 5 - Maringa 9,83 Aa 9,24 Bc 6,73 Di 8,12 Ce

Tempo médio de germinagio (dias)

T1 T2 T3 T4
TBIO ATON 3,27 Bj 3,17 Cm 3,27 Bi 3,46 Ak
TBIO SINTONIA 3,56 Ce 3,54 Df 3,77 Af 3,75 Be
BRS 404 3,55 Cf 3,93 Ad 3,18 DI 3,56 Bh
BRS 264 3,19 Cl 3,31 Bi 3,15 Dm 3,71 Af
TBIO CALIBRE 3,25 Ck 3,21 DI 3,77 Af 3,48 Bj
BIO 190057 4,00 Ac 391 Ce 3,96 Bd 3,52 Di
TBIO DUQUE 4,00 Dc 4,55 Bb 4,56 Ac 4,41 Cc
BIO 190038 5,67 Aa 5,08 Ca 5,31 Ba 4,45 Db
TBIO SOSSEGO 3,38 Ch 3,10 Dn 3,59 Bh 3,62 Ag
ORS FEROZ 3,34 Ci 3,24 Dj 3,06 Ag 3,41 Bl
TBIO CONVICTO 3,74 Bd 3,23 Dk 3,79 Ae 3,48 Cj
Trunfo 5,53 Ab 4,15 Dc 4,64 Cb 5,06 Ba
Anhauac 75 3,40 Cg 3,43 Bg 3,25 Dj 3,79 Ad
TIAC 5 - Maringa 3,07 Dm 3,40 Ah 3,19 Ck 3,31 Bm

* Letras minusculas na coluna e maiusculas na linha representam diferencas significativas pelo teste Scott-Knott ao 5% de
probabilidade, Tratamento controle sem aplicagdo de produtos (T'1), Bioestimulantes SEED+ (I2), a bactéria B, aryabbattai
(T3), a coinoculagdo de T2 e T3 (T4),
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A altura da planta e o efeito dos tratamentos aplicados ¢ mostrado na Tabela 3, Observa-se que
no T2 houve uma diferenciacao das cultivares com superioridade para a cultivar BRS 404 com 28,53 cm
de altura, No T3 a superioridade foi da cultivar TBIO CONVICTO e no T4 o destaque foi BRS 404,
BRS 264, BIO 190057, TBIO SOSSEGO, TBIO CONVICTO, Trunfo, Anahuac 75 e IAC 5 — Maringa,
todas manifestando os maiores valores para AP (Tabela 3), A coinoculagdo para esta variavel foi quem,
mas cultivares estimulou, Segundo Nakatani et al, (2024) um estudo realizado com milho comprovou que
a aplicacao de B, aryabhattai resultou em aumento dos teores de nitrogénio da planta, aumentando sua
massa vegetal e proporcionando reducao em até 25% do uso de fertilizagao nitrogenada, Nakatani et al,
(2024) ainda relata que os beneficios mostrados com a inoculagao de Bacillus spp, estio relacionados a
habilidade dessas bactérias em promover o crescimento vegetal através da produgao fitormonios como
giberelinas, responsaveis pelo alongamento do caule e aumento de area foliar, e também de auxinas que
estimulam o desenvolvimento radicular, proporcionando maior capacidade de absor¢io de agua,

As médias para a variavel de comprimento de raiz mostraram-se mais satisfatorias quando
submetidas ao bioestimulante (T2), demonstrando maior nimero de cultivares com seis que nao se
diferenciara, quando no T3 e T4 foram apenas duas e uma, respectivamente, as que se destacaram do
restante das cultivares, o que evidencia o estimulo que o SEED+ promove nas plantulas de trigo (Tabela
3).

O actimulo de massa seca da parte aérea mostrou-se mais expressivo nas plantulas as quais foram
submetidas ao tratamento com Bacillus isolado (T3), destacando-se sete cultivares, em relacio aos
tratamentos T2 e T4 que ambos estimularam cinco e uma cultivar, respectivamente (Tabela 4). De acordo
com May et al. (2019) as bactérias do género Bacz//us promovem a secregao de giberelinas, acido abscisico,
citocinas e acido indol-acético. Esses fitormonios sdo capazes de alterar a arquitetura do sistema radicular
da planta morfologica e anatomicamente, promovendo o desenvolvimento das raizes, intensificando a
absorcao de nutrientes pelas plantas, atuando no incremento da solubilizagdao de fosfatos, nitratos, Ca,
Mg, Zn e Si, tornando mais assimilaveis para raizes funcionais.

A interagdo entre plantas e bactérias diazotroficas associativas é favoravel ao desenvolvimento
radicular, aumentando a capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes minerais, tendo como consequéncia
a potencializagao do aproveitamento de fertilizantes nitrogenados e resultando em maior acimulo de
matéria seca (Taiz et al., 2021). Além disso, também confere maior tolerancia a estresses abioticos, como
salinidade e déficit hidrico, e a estresses bidticos, incluindo a a¢ao de patdgenos.

O comportamento da massa seca da raiz é mostrado na Tabela 4. Os resultados mostram que
houve variagao na resposta e que o tratamento T2 manifestou os maiores valores nas cultivares BIO
190057, TBIO DUQUE, BIO 190038, TBIO SOSSEGO, ORS FEROZ, TBIO CONVICTO e Trunfo,
entretanto para o tratamento T3 nao houve diferengas entre as cultivares. A co-inoculagiao evidenciou

apenas na cultivar BIO 190038 um estimulo que a diferenciou das outras cultivares.
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A inocula¢iao de microrganismos logo no tratamento de semente demonstra inimeros beneficios
no desenvolvimento, incluindo a melhoria no indice de germinagdo, emergéncia de plantulas,
disponibilidade de nutrientes e enraizamento, constatando que a utiliza¢ao de bactérias promotoras de
crescimento ¢ uma ferramenta indispensavel na busca de um modelo de agricultura mais sustentavel e

menos danosa ao meio ambiente.

Tabela 3. Comparacio das médias das variaveis associadas com o desenvolvimento das plantas obtidas
ao avaliar o efeito do biosetimulante SEED+ e da bactéria B, aryabbattai em 14 cultivares de trigo em
condicOes de laboratorio,

Altura da planta (cm)

Cultivares

T1 T2 T3 T4
TBIO ATON 20,20 Cb 26,67 Ab 23,10 Bb 25,76 Ab
TBIO SINTONIA 19,93 Bb 25,03 Ab 23,13 Ab 24,90 Ab
BRS 404 18,50 Cb 28,53 Aa 23,83 Bb 28,30 Aa
BRS 264 20,30 Cb 23,53 Be 23,50 Bb 28,73 Aa
TBIO CALIBRE 22,53 Aa 25,00 Ab 23,30 Ab 24,76 Ab
BIO 190057 20,07 Cb 21,97 Bc 23,87 Bb 28,07 Aa
TBIO DUQUE 22,37 Aa 23,17 Ac 22,17 Ab 22,73 Ac
BIO 190038 21,07 Bb 20,60 Bd 24,20 Ab 22,77 Ac
TBIO SOSSEGO 24,17 Ba 25,76 Bb 24,73 Bb 27,67 Aa
ORS FEROZ 23,77 Aa 25,43 Ab 25,67 Ab 25,83 Ab
TBIO CONVICTO 25,43 Ba 25,73 Bb 28,77 Aa 30,07 Aa
Trunfo 23,53 Ba 20,36 Cd 24,58 Bb 26,83 Aa
Anhauac 75 20,27 Cb 25,80 Ab 23,60 Bb 27,47 Aa
IAC 5 - Maringa 23,80 Ba 25,90 Ab 23,43 Bb 27,30 Aa

Comprimento de raiz (cm)

T1 T2 T3 T4
TBIO ATON 25,10 Ab 23,60 Aa 27,93 Ab 23,70 Ab
TBIO SINTONIA 25,80 Aa 22,20 Ba 29,00 Ab 22,93 Bc
BRS 404 23,63 Ab 19,60 Bb 25,43 Ab 20,87 Bc
BRS 264 29,77 Aa 23,40 Ba 23,53 Bb 26,73 Aa
TBIO CALIBRE 29,33 Aa 23,90 Ba 28,40 Ab 21,60 Bc
BIO 190057 22,87 Ab 19,03 Bb 26,47 Ab 20,33 Bc
TBIO DUQUE 23,93 Ab 20,40 Ab 23,60 Ab 22,33 Ac
BIO 190038 28,73 Ba 18,80 Db 35,13 Aa 24,27 Cb
TBIO SOSSEGO 23,60 Ab 20,27 Ab 25,33 Ab 23,67 Ab
ORS FEROZ 27,90 Aa 20,27 Bb 26,60 Ab 20,93 Bc
TBIO CONVICTO 26,73 Ba 25,73 Ba 32,43 Aa 28,29 Ba
Trunfo 21,43 Ab 17,29 Bb 25,04 Ab 18,75 Bc
Anhauac 75 22,80 Ab 23,80 Aa 25,27 Ab 24,40 Ab
IAC'5 - Maringa 21,87 Ab 16,73 Bb 25,87 Ab 22,47 Ac

* Letras minusculas na coluna e maiusculas na linha representam diferencas significativas pelo teste Scott-Knott ao 5% de
probabilidade. Tratamento controle sem aplicagdo de produtos (T'1), Bioestimulantes SEED+ (I2), a bactétia B. aryabbattai
(T3), a coinoculacio de T2 e T3 (T4).
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Tabela 4. Comparagao das médias das variaveis associadas com a massa seca obtidas ao avaliar o efeito
do bioestimulante SEED+ e da bactéria B. aryabhattai em 14 cultivares de trigo em condi¢Ges de
laboratorio.

Massa seca da parte aérea (g)

Cultivares

T1 T2 T3 T4
TBIO ATON 0,026 Bb 0,050 Aa 0,036 Bb 0,045 Ac
TBIO SINTONIA 0,021 Bb 0,038 Ab 0,039 Ab 0,040 Ac
BRS 404 0,034 Bb 0,051 Aa 0,052 Aa 0,049 Ac
BRS 264 0,032 Cb 0,046 Ba 0,047 Ba 0,063 Ab
TBIO CALIBRE 0,030 Cb 0,044 Bb 0,032 Cb 0,057 Ab
BIO 190057 0,048 Aa 0,042 Ab 0,049 Aa 0,057 Ab
TBIO DUQUE 0,039 Aa 0,042 Ab 0,040 Ab 0,040 Ac
BIO 190038 0,035 Ab 0,038 Ab 0,044 Aa 0,038 Ac
TBIO SOSSEGO 0,040 Aa 0,038 Ab 0,041 Ab 0,043 Ac
ORS FEROZ 0,042 Aa 0,041 Ab 0,048 Aa 0,050 Ac
TBIO CONVICTO 0,043 Ba 0,043 Bb 0,055 Aa 0,058 Ab
Trunfo 0,043 Aa 0,047 Aa 0,044 Aa 0,045 Ac
Anhauac 75 0,041 Ca 0,057 Bb 0,029 Cb 0,074 Aa
TAC 5 - Maringa 0,043 Ba 0,052 Aa 0,037 Bb 0,056 Ab

Massa seca da raiz (g)

T1 T2 T3 T4
TBIO ATON 0,032 Bb 0,054 Ab 0,070 Aa 0,075 Ac
TBIO SINTONIA 0,036 Bb 0,036 Bb 0,057 Ba 0,099 Ab
BRS 404 0,041 Bb 0,036 Bb 0,045 Ba 0,093 Ab
BRS 264 0,028 Bb 0,030 Bb 0,031 Ba 0,068 Ac
TBIO CALIBRE 0,119 Aa 0,060 Bb 0,060 Ba 0,085 Bb
BIO 190057 0,100 Aa 0,081 Aa 0,073 Aa 0,078 Ac
TBIO DUQUE 0,048 Ab 0,088 Aa 0,065 Aa 0,060 Ac
BIO 190038 0,057 Bb 0,095 Ba 0,078 Ba 0,172 Aa
TBIO SOSSEGO 0,096 Aa 0,073 Ba 0,067 Ba 0,047 Bc
ORS FEROZ 0,057 Ab 0,075 Aa 0,062 Aa 0,069 Ac
TBIO CONVICTO 0,051 Bb 0,076 Aa 0,081 Aa 0,101 Ab
Trunfo 0,048 Bb 0,069 Aa 0,076 Aa 0,096 Ab
Anhauac 75 0,031 Ab 0,047 Ab 0,052 Aa 0,064 Ac
IAC 5 - Maringa 0,030 Ab 0,046 Ab 0,056 Aa 0,073 Ac

* Letras minusculas na coluna e maidsculas na linha representam diferencas significativas pelo teste Scott-Knott ao 5% de
probabilidade. Tratamento controle sem aplicagdo de produtos (T'1), Bioestimulantes SEED+ (I2), a bactéria B. aryabbattai
(T3), a coinoculagio de T2 e T3 (T4).
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CONCLUSOES

O wuso de bioinsumos, especialmente Bacillus aryabbattaii, apresentou efeito satisfatorio no
desenvolvimento inicial do trigo, destacando-se o tratamento da inoculagdao isolada da bactéria. Os
resultados evidenciam o potencial do uso de bioinsumos como alternativa para uma produ¢ao mais

sustentavel, entretanto novos estudos sao recomendados, principalmente em condi¢oes de campo.
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Capitulo 6

Métodos de aplicagao de biorreguladores no
desenvolvimento inicial da cana-de-agucar
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INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) é uma das culturas de maior importancia para a economia
brasileira, especialmente devido 2 sua utilizacao na produgao de biocombustiveis e de seus derivados, e
na producio de bioenergia por meio da combustiao da biomassa (Huang et al., 2020). Atualmente, o Brasil
¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar e, na safra 2025/26, o pais deve ser responsavel pela
producio de 670 milhdes de toneladas de colmos (CONAB, 2025). A produtividade média brasileira
estimada para a safra 2025/26 é de 75,6 Mg ha™', considerada muito baixa quando comparada com o
potencial de producio da cultura que é superior a 200 Mg ha™ (Santos; Borém, 2013).

Dentre as tecnologias que podem ser utilizadas para melhorar o desenvolvimento das plantas e
impulsionar a produtividade das lavouras de cana-de-agucar, a utilizagdo de bioinsumos, especialmente
de reguladores vegetais tém-se destacado nos dltimos anos (Dias et al., 2015; Moraes et al., 2020; Santos
et al., 2020; Jacomassi et al., 2022; Silva et al., 2024). Portanto, com a finalidade de obter altos niveis de
produtividade, as pesquisas com a utilizacao de produtores quimicos ou biolégicos classificados como
biorreguladores vem aumentando e tém se tornado técnica cada vez mais comum no cultivo de culturas
de elevada expressio economica para o Brasil, como a cultura de cana-de-agucar.

No entanto, atualmente, existem diversos produtos comerciais que sdo constituidos por
nutrientes, hormonios vegetais e/ou extratos de algas e podem ser utilizadas na agtricultura para
maximizar o desenvolvimento e a produtividade da lavoura de cana-de-agucar. Estes biorreguladores
quando aplicados nos estadios iniciais de desenvolvimento das plantas, ou no tratamento dos
minirrebolos da cana-de-agtcar, podem atuar no incremento do metabolismo fisiol6gico, hormonal e
nutricional das plantas, o que pode estimular o crescimento das plantas, especialmente do sistema
radicular e melhorar a capacidade de desenvolvimento das plantas sob condi¢cdes ambientais estressantes
(Ugena et al., 2018; Jacomassi et al., 2022). Yakhin et al. (2017) ainda afirmaram que, em func¢do da sua

composi¢ao, concentracio e propor¢ao de substancias, os biorreguladores podem incrementar o
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crescimento e desenvolvimento das plantas devido ao estimulo da divisao celular e ao aumento na
capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes.

Estudos realizados por Ferreira et al. (2013) reportou efeito benéfico do uso de biorregulador no
aumento do perfilhamento e do crescimento das plantas de cana-de-agticar. De modo similar, Santos et
al. (2020) verificaram que a aplicagao foliar de biorregulador incrementou a produtividade e o teor de
agucar nos colmos da variedade de cana-de-agicar RB86-7515. No entanto, Brozeguini (2023) reportou
que a aplicacdo de biorregulador nio influenciou no desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas de
cana-de-agucar. Oliveira et al. (2013) também constataram que a aplica¢ao de biorregulador a base de
horménio vegetais (Stimulate®) nio incrementou a produtividade e a qualidade dos colmos de cana-de-
acucar. Trabalho reportado por Ferreira et al. (2020), também mostrou que o uso de biorregulador nao
melhorou a produtividade de colmos da cana-de-agicar. Estes resultados contraditérios sugerem que
novos estudos devem ser realizados para avaliar o efeito do uso de diferentes biorreguladores na inducio
do crescimento das plantas de cana-de-acucar.

Além disso, a resposta da cana-de-agtcar a aplicacao de biorregulador pode ser dependente do
método ou época de aplicagao. A aplicacao de biorregulador pode ser realizada de diferentes formas, ¢ a
escolha do método depende de varios fatores, incluindo o tipo de produto, as condi¢oes de crescimento
e o método de plantio (Lopes et al., 2020). Os principais métodos de aplicagao de biorregulador na cultura
da cana-de-agucar envolvem o tratamento do minirrebolo, aplicagao no sulco de plantio e aplicagao foliar.

O tratamento de minirrebolos de cana-de-agticar com biorregulador tem como objetivo melhorar
o desenvolvimento e a qualidade das mudas pré-brotadas (MPB) (Gomes, 2020). Por sua vez, a aplicagdo
de biorregulador no sulco de plantio tem como objetivo promover a melhoria no desenvolvimento do
sistema radicular, uniformidade do estande de plantas, além do melhor aproveitamento dos nutrientes do
solo (Marques-Junior et al., 2008; Costa et al., 2011). Por sua vez, a aplicacdo foliar de biorregulador pode
promover o equilibrio hormonal e nutricional das plantas, favorecendo a expressio do seu potencial
genético e estimulando o desenvolvimento do sistema radicular (Costa et al., 2011; Civiero et al., 2010).
Além disso, a aplica¢do foliar de biorregulador pode ajudar a planta a se desenvolver mais rapidamente,
reduzindo estresses, sejam nutricionais ou por pragas, doengas e condi¢bes ambientais.

Santos et al. (2020) reportou que a aplicagao foliar de biorregulador a base de extratos de algas e
nutrientes foi capaz de incrementar a produtividade e o teor de agucar s da variedade de cana-de-agucar
RB86-7515. No entanto, estes autores verificaram que a aplicagao foliar de biorregulador a base de
hormonios vegetais nao influenciou o desenvolvimento e a produtividade de colmos da cana-de-agucar.
Por sua vez, Silva et al. (2010) verificaram que o uso de biorregulador proporcionou o melhor
enraizamento e o maior incremento da produgao de colmos de cana-de-agucar. Portanto, é importante
considerar nao apenas o método de aplicagdao, mas também o tipo de biorregulador e a dose correta a ser

aplicagdo nas lavouras de cana-de-agucar.
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O objetivo do trabalho foi avaliar a eficicia agronémica dos métodos de aplicacio de
biorreguladores a base de hormoénios vegetais ou de extratos de algas e nutrientes no desenvolvimento
inicial das plantas de cana-de-agucar (Saccharum spp.) cultivadas em um solo arenoso do Cerrado Sul-

Mato-Grossense.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em condi¢oes de casa de vegetacao, na Estacio Experimental
Agronomica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul — UEMS, Unidade de Cassilandia, MS
(19°05'20" S; 51°48'24" W e altitude média de 510 m), no periodo de agosto de 2024 a julho de 2025. As
amostras de solo utilizadas no experimento foram coletadas na camada superficial (0-20 cm) de um
Neossolo Quartzarénico Ortico latossélico (NQo) de textura arenosa (120 g kg de argila, 40 g kg de
silte e 840 g kg de areia). Ap6s a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado, e passado em peneira de
malha de 2,0 mm e acondicionadas nos vasos plasticos de 8 dm’.

A corre¢ao da acidez do solo foi realizada por meio da aplicagdo de calcario visando elevar a
saturagao por base do solo a 70% (Sousa; Lobato, 2004). Em seguida, o solo foi umedecido até alcancar
80% da capacidade de campo, e mantido incubado durante um periodo de 40 dias.

Apés o periodo de incubagio com calcirio, o solo foi seco ao ar e fertilizado com 100 mg dm™
de N (ureia), 250 mg dm™ de P (superfosfato triplo), 100 mg dm™ de K (cloreto de potissio), 15 mg
dm™ de S (gesso agricola), 5 mg dm™ de Cu (sulfato de cobre), 5 mg dm™ de Zn (sulfato de zinco), 1 mg
dm” de Mo (molibdato de amoénio) e 2 mg dm™ de B (borax). Posteriormente, foi acondicionado em
vasos de 8 dm’ de capacidade e submetido ao cultivo de cana-de-agticar por aproximadamente 120 dias.

Os tratamentos foram dispostos no delineamento experimental de blocos casualizados em
esquema fatorial 2 X 2 X 6 com quatro repeticdes. O primeiro fator foi constituido pelo uso de duas
cultivares de cana-de-agucar (RB86-7515 e RB96-6928). O segundo fator foi constituido pelo uso dois
biorreguladores, um produto a base de horménios vegetais (Stimulate®) e outro a base de extrato de algas
e nutrientes (Seed+®). O terceiro fator foi constituido por seis métodos de aplicagio de biorregulador: i)
controle (sem biorregulador), ii) aplicacao de biorregulador no tratamento do minirrebolo; iii) aplicagao
do biorregulador no sulco de plantio; iv) aplicacdo foliar do biorregulador; v) aplicaciao de biorregulador
no tratamento do minirrebolo + aplicagao foliar; e, vi) aplicagao de biorregulador no sulco de plantio +
aplicagio foliar. Cada unidade experimental foi constituida por um vaso plastico de 8 dm’, perfazendo
um total de 96 vasos.

O biorregulador a base de horménio vegetal utilizado foi o Stimulate®, o qual é constituido por
0,9% de cinetina, 0,5% de acido giberélico e 0,5% de acido indol-butirico (Stoller Brasil Ltda.). O
biorregulador a base de extratos de alga e nutriente utilizado foi o Seed+®, o qual ¢ constituido por uma

solugdo ionizada com densidade de 1,23 ¢ mL.™", contendo 1,0% de magnésio (Mg), 2,9% de enxofte (S),
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1,8% de ferro (Fe), 2,0% de zinco (Zn) e extrato de algas como agente complexante (FMC - Quimica do
Brasil Ltda.). A aplicagao foliar dos bioestimulantes foram realizadas quando as plantas apresentaram trés
folhas totalmente expandidas. As doses de bioestimulante utilizadas foram determinadas com base em
bioensaios prévios para definir a dose 6tima a ser aplicada em cada método de aplicagao.

O plantio das mudas pré-brotadas de cana-de-agucar para os vasos foi realizado em outubro de
2024, utilizando-se mudas com 28 dias de idade (Figura 1C e 1D), oriundas de minirrebolos (segmentos
de colmos com gemas individualizadas) de 4,0 cm de comprimento (Figura 1A), produzidas em bandejas
plasticas (42 X 28 X 6 cm) contendo substrato comercial (Carolina Soil®) (Figura 1C). Apés o plantio, as
plantas foram mantidas em condi¢oes de casa de vegetacao por um periodo de 120 dias (Figura 1E e 1F).
Todos os vasos foram irrigados para manter o conteudo de agua proximo a capacidade de retencao de

agua do solo por meio de sistema automatizado de microaspersao.

Figura 1. Minirrebolos de cana-de-agucar de 4,0 cm de comprimento (A), tratamento dos minirrebolos
com os biorreguladores (B), mudas pré-brotadas de cana-de-agicar com 28 dias (C), transplantio das
mudas pré-brotadas de cana-de-agucar nos vasos de 8 L. contendo solo arenoso (D), plantas de cana-de-
acucar aos 7 dias apos o transplantio das mudas pré-brotadas (E) e plantas de cana-de-agucar aos 120
dias apos o transplantio, no momento das avaliagbes das caracteristicas morfologicas (e).
UEMS/Cassilandia, 2025. Foto: Os autores.

Aos 120 dias foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfolégicas das plantas: nimero de
perfilhos (NP), nimero de folhas (NF), altura da planta (AP), diametro do colmo (DC), matéria seca de
folhas (MSF), matéria seca de colmo (MSC) e matéria seca da parte aérea (MSPA). A altura da planta
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(AP), em centimetros, foi determinada a partir do nivel do solo até a inser¢ao da ultima folha do colmo
principal com auxilio de régua milimetrada (Figura 05). O diametro do colmo (DC), em milimetros, foi
mensurado na parte central do primeiro entrend do colmo principal das plantas utilizando um paquimetro
digital (Park Tool DC1 — 150 mm) (Figura 06), com grau de precisao de +0,01 mm.

As determinagoes da matéria seca das folhas (MSF) e do colmo (MSC) foram efetuadas a partir
do material seco em estufa de circulacio de ar forcada, regulada para 65 °C, por 72 horas, ¢ os resultados
expressos em g/vaso. A matéria seca da parte aérea (MSPA) foi obtida pela soma da massa seca das folhas
com a massa seca do colmo.

Os dados obtidos foram tabulados e submetidos a anilise de variancia, e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas

utilizando-se o software estatistico Sisvar versao 5.6 para Windows (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de aplicagio de biorregulador influenciaram significativamente (p < 0,05) as
caracteristicas de crescimento e desenvolvimento inicial da variedade de cana-de-agucar RB86-7515
(Tabela 1). Os resultados evidenciaram que a aplicacao de biorregulador a base de hormonios vegetais
(Stimulate®) no tratamento dos minirrebolos resultaram na melhora significativa da altura de planta,
diametro do colmo, matéria seca de folhas, de caule e matéria seca da parte aérea quando comparado as
plantas controle. Por sua vez, a aplicacio combinada de Stimulate® no tratamento do minirrebolo e na
aplicacio foliar resultaram no maior nimero de folhas por planta. No entanto, a aplicagio de Stimulate®
no sulco de plantio e na aplicagdo foliar de forma isolada ou em combinagdo resultaram no desempenho
inferior das plantas de cana-de-agicar, com valores das caracteristicas de crescimento proéximos do
tratamento controle.

A aplicacio de biorregulador a base de extratos de alga e nutrientes (Seed+®) no tratamento do
minirrebolo resultou na maior altura de planta, maior nimero de folhas por planta, maior potencial de
perfilhamento e maior matéria seca da parte aérea das plantas de cana-de-agtcar (Tabela 1). De modo
semelhante, a aplicacio de Seed+" no tratamento do minirrebolo em combinagio com aplicagio foliar
resultaram nos maiores valores de altura de planta e matéria seca da parte aérea das plantas de cana-de-
actcar (Tabela 1). Por sua vez, a aplicagio de Seed+* no sulco do plantio e foliar de forma isolada ou em
combinagao resultaram no desempenho mediano das plantas de cana-de-agtcar (Tabela 1).

Em geral, estes resultados evidenciaram que a aplicagio de biorreguladores no tratamento do
minirrebolo de forma isolada ou em combinagao com a aplicagao foliar foi capaz de melhorar as
caracteristicas agronomicas das plantas de cana-de-agicar. Resultados semelhantes foram reportados por
Costa et al. (2011), os quais constataram que a aplicacdo de biorreguladores pode promover o equilibrio
hormonal e nutricional das plantas, favorecendo a expressio do seu potencial genético e estimulando o

desenvolvimento do sistema radicular. Além disso, a aplicagao de biorregulador pode ajudar a planta a se
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desenvolver mais rapidamente, reduzindo estresses abiticos e bidticos. A aplica¢ao de biorreguladores
no minirrebolo ou no transplantio das mudas de cana-de-agtcar tem como objetivo promover a melhoria
no desenvolvimento do sistema radicular, uniformidade do estande de plantas, além do melhor

aproveitamento dos nutrientes do solo (Marques-Junior et al., 2008; Costa et al., 2011).

Tabela 1. Efeito do método de aplicagio de biorregulador a base de hormodnios vegetais (Stimulate®) ou
de extratos de algas e nutrientes (Seed+®) na altura de planta (AP), didmetro do colmo (DC), nimero de
folhas (NF), nimero de perfilho (NP), matéria seca de folhas (MSF), matéria seca de colmo (MSC) e
matéria seca da parte aérea da variedade de cana-de-agticar RB86-7515 cultivada em solo arenoso do
Cerrado Sul-Mato-grossense. UEMS/Cassilandia, 2025

NF NP

Biorregulado Mé.todo~ de AP DC (unidad (unidad MSF MSC MSPA
f aplicago @) @m §UECORE g @ @
Controle - 823 ¢ 17,6b 18,0 ¢ 13¢ 256b 36,7 ¢ 613 c
Minirrebolo 883b 194a 220b 1,7b 293a  464b  757b
Sulco de Plantio 84,7 ¢ 172 b 17,0 ¢ 1,7b 213b 349 ¢ 56,2 ¢
Stimulate® Foliar 82,7 ¢ 173b  160c 1,7b 233b  358c¢  59,1c
Minirrebolo + Foliar 91,0b  178b  243b  23b 277b  465b  743b
Plantio + Foliar 86,7b 174b 163c 1,7b 219b  336c  554d
Minirrebolo 98,3 a 179b 290 a 3,0a 324 a 553 a 878 a
Sulco de Plantio 90,7b  16,7b 193¢ 1,3 ¢ 262b  430b  692c
Seed+® Foliar 86,7b 178b 177c¢ 1,7b 246b  378c 624c
Minirrebolo + Foliar 101,72 17,6b  243b  20b 342a  597a  938a
Plantio + Foliar 933b 1872 193c 20b 3192  469b 788D
CV (%) 7,81 8,37 5,19 6,85 9,24 8,83 9,33

Valores médios representados por letras diferentes nas colunas sio estatisticamente diferentes pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variagio.

Os métodos de aplicagio de biorregulador i base de horménios vegetais (Stimulate®) ou de
extratos de algas e nutrientes (Seed+®) influenciaram significativamente (p < 0,05) as caracteristicas de
crescimento e desenvolvimento inicial da variedade de cana-de-agticar CTC4 (Tabela 2). Os resultados
evidenciaram que a aplicagao combinada de biorregulador no tratamento do minirrebolo e foliar foram
os métodos mais eficazes, especialmente por resultar em maior produgao de matéria seca da parte aérea
e numero de folhas (Tabela 2).

A aplicagio de Stimulate® no tratamento do minirrebolo resultou na melhora significativa da
altura de planta, diametro do colmo, matéria seca de folhas, de caule e matéria seca da parte aérea quando
comparado as plantas controle. Por sua vez, a aplicagio combinada de Stimulate® no tratamento do
minirrebolo e na aplicagdo foliar resultaram no maior nimero de folhas por planta. No entanto, os

resultados evidenciaram que a aplicagio de Stimulate® no sulco de plantio e na aplicagio foliar de forma
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isolada ou em combinagao resultaram no desempenho inferior das plantas de cana-de-agicar, com valores

das caracteristicas de crescimento préximos do tratamento controle.

Tabela 2. Efeito do método de aplicacio de biorregulador a base de hormonios vegetais (Stimulate®™) ou
de extratos de algas e nutrientes (Seed+®) na altura de planta (AP), didmetro do colmo (DC), nimero de
folhas (NF), nimero de perfilho (NP), matéria seca de folhas (MSF), matéria seca de colmo (MSC) e
matéria seca da parte aérea da variedade de cana-de-agticar CT'C4 cultivada em solo arenoso do Cerrado
Sul-Mato-grossense. UEMS/Cassilandia, 2025

Biorregulador Mé.todo~ de AP DC I:Eida l(izida MSF MSC MSPA
aplicagdo (em) (mm) G077 Gy ®  ® ®
Controle - 633c 154b  283b 20b 219b  230b  449c
Minirtebolo 700b  159b 3432 27b 225b  299a 524a
Sulco de Plantio 533d 142c 357a 3,0a 215b 21,7b  432c
Stimulate® Foliar 68,7b 152b 393a 37a 2442 268b  512b
Minirrebolo + Foliar 703b  156b 397 a 33a 239a 298a 537 a
Plantio + Foliar 60,7¢ 154b 243b 20b 193b  242b 435 ¢
Minirrebolo 650b 137¢ 353a 30a 20,7b  209b 416¢
Sulco de Planto 66,7b  162b 340a 30a 214b  299a 513b
Seed+® Foliar 650b 149c¢ 357a 30a 193b 248b 441c
Minirrebolo + Foliar 77,7 a 1762  30,3b 2,7b 250 a 32,1 a 57,1 a
Plantio + Foliar 69,7b 154 340 a 37a 28,0 a 314 a 594 a
CV (%) 9,23 7,54 6,62 8,53 9,18 8,73 9,27

Valores médios representados por letras diferentes nas colunas sio estatisticamente diferentes pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variagao.

A aplicagio de Seed+" no tratamento do minirrebolo resultou em desempenho mediano na
producio de matéria seca da parte aérea (Tabela 2). De modo semelhante, a aplicagio de Seed+® no sulco
de plantio resultou na maior producdo de matéria seca de colmos e da parte aérea das plantas de cana-
de-agtcar. Por sua vez, a aplicagdao de biorregulador no tratamento do minirrebolo em combina¢ao com
aplicagdo foliar resultaram nos maiores valores de altura de planta, diametro do colmo e matéria seca da
parte aérea das plantas de cana-de-agtcar (Tabela 2). Por sua vez, a aplicagio de Seed+® no sulco do
plantio e foliar de forma isolada ou em combinagao resultaram no desempenho mediano das plantas de

cana-de-agucar (Tabela 2).

CONCLUSAO
O uso de biorregulador a base de extratos de algas e nutrientes (Seed+®), especialmente no
tratamento do minirrebolo ou no minirrebolo combinada com aplicagao foliar proporcionou o melhor

desenvolvimento vegetativo das plantas de cana-de-agucar.
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O uso de biorregulador a base de horménios vegetais (Stimulate®™) também tem potencial de
melhorar o desempenho vegetativo das plantas de cana-de-agicar, mas com menor impacto quando
comparado ao Seed+".

Os métodos de aplicagao isolada de biorregulador no sulco de plantio ou na aplicagao foliar foram

menos eficientes quando comparadas ao tratamento do minirrebolo.
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Capitulo 7

Adubacgao fosfatada residual e inoculacgao de Bacillus sp.
e Azospirillum sp. no desenvolvimento inicial da cana-

de-acucar
Recebido em: 09/09/2025 Pedro Barbosa Silva
Aceito em: 20/09/2025 Leticia Nunes Guerche
L 1046420/9786585756679(:3137 Myreﬂa de Mello Dominglles

Gilciany Ribeiro Soares
Jorge Gonzalez Aguilera
Fabio Steiner

INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ uma das principais culturas bioenergéticas cultivadas no Brasil
e em todas as regides tropicais do mundo, especialmente devido ao seu uso na produgio de
biocombustiveis e seus derivados, além da producdo de bioenergia por meio da combustio de sua
biomassa (Huang et al., 2020). O Brasil ¢ atualmente o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, com
producio de 619 milhdes de toneladas de colmos na safra 2024/2025 (CONAB, 2025). No entanto, a
produtividade média brasileira na safra 2024/2025 foi de apenas 70 Mg ha™, considerada baixa quando
comparada ao potencial produtivo da cultura, que é superior a 200 Mg ha™ (Santos; Borém, 2013).

A baixa disponibilidade de fésforo (P) nos solos tropicais brasileiros tem sido apontada como um
dos principais fatores que limitam o desenvolvimento das lavouras de cana-de-agtcar e contribuem para
a baixa produtividade de colmos no Brasil (Schiavo et al., 2018; Withers et al., 2018). O P ¢ elemento
essencial para a cultura da cana-de-agucar, principalmente por participar de diversos processos
metabolicos da planta, atuando no desenvolvimento radicular, perfilhamento, produtividade e qualidade
dos colmos, entre outros (Schiavo et al., 2018; Silva et al., 2018; Lizcano-Toledo et al., 2021). Apesar de
a maioria dos solos tropicais possuirem grandes reservas de P total (50 a 1.800 mg kg™ de P), apenas
pequena porgiao, em torno de 1%, esta prontamente disponivel as plantas (Pavinato et al., 2021). Essa
baixa disponibilidade de P nos solos tropicais (P-labil) é causada pela alta reatividade e alta taxa de
adsorc¢ao de P aos constituintes minerais do solo, especialmente aos (oxi)hidroxidos de ferro e aluminio
(Lizcano-Toledo et al., 2021; Soares et al., 2021).

Portanto, neste cenario agricola, altas doses de fertilizantes fosfatados tém sido aplicadas nos
solos tropicais com o intuito de promover o adequado desenvolvimento das plantas e a obtengao de alta
produtividade de colmos, o que tem aumentado os custos de produ¢ao das lavouras de cana-de-agucar
(Simoes-Neto et al., 2015; Soltangheisi et al., 2019; Soares et al., 2021; Rein et al., 2021). Contudo, a maior
proporeao do P aplicado com os fertilizantes fosfatados pode ser retida pelos constituintes minerais do
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solo, formando a fragao de P indisponivel no solo (P nao-labil) (Nunes et al., 2020; Johan et al., 2021).
Neste contexto, o reaproveitamento da fracio de P-nao labil do solo tem sido tema de discussio em
diversas partes do mundo, com énfase na produgao agricola brasileira (Withers et al., 2018; Silva et al.,
2023).

Dentre as estratégias agronomicas que podem ser utilizadas para melhorar a absor¢ao da fracao
de P nao-labil do solo ou do P residual dos fertilizantes fosfatados, a utilizagao de microrganismos
solubilizadores de fosfato tem se destacado na ultima década. Esses microrganismos podem promover o
crescimento das plantas de cana-de-agtcar por meio de sua capacidade de solubilizar fosfatos insoluveis
do solo (Santos et al., 2018; Gongalves et al., 2020; Reis et al., 2020; Rosa et al ., 2020; Silva et al., 2023),
e seu uso na agricultura representa uma op¢ao biotecnologica sustentavel para reduzir a aplicacao de altas
doses de fertilizantes fosfatados nas lavouras de cana-de-agtcar, o que pode reduzir os custos de
producao e minimizar o impacto ambiental (Rosa et al., 2020; Silva et al., 2021; Silva et al., 2023). Portanto,
o uso de microrganismos solubilizadores de fosfato pode melhorar a eficiéncia do uso de P no solo e
consiste em uma estratégia promissora para melhorar a nutricao fosfatada dos canaviais.

Dentre os principais microrganismos solubilizadores de fosfato utilizados nas regides tropicais
do Brasil, destacam-se as bactérias dos géneros Bacillus, Azospirillum, Pseudomonas, Burkholderia e Rhizobinm
(Girio et al., 2015; Gongalves et al., 2020; Rosa et al., 2020; Reis et al., 2020; Silva et al., 2023; Ibanhes-
Neto, 2023). A solubilizacio do P por essas bactérias ¢ um processo complexo, que depende de muitos
fatores relacionados a interacdo microrganismo-solo-planta. Porém, entre os principais mecanismos
associados a capacidade de solubilizagao de fosfato dessas bactérias estdo a excre¢ao de acidos organicos
e a produgdo de sideréforos (Sharma et al., 2013; Kumar et al., 2018; Kalayu, 2019). A excre¢io de acidos
otganicos no solo, tais como 4cido milico, oxdlico e glutimico, pode complexar o Al’* (fon
acompanhante) do fosfato de aluminio (AIPOy), liberando o fon fosfato (PO4) na solugio do solo,
enquanto os sider6foros sio agentes quelantes com alta afinidade por metais como aluminio (Al’*) e ferro
(Fe*") presentes nos 6xidos insoltveis de Al e Fe no solo (Sharma et al., 2013).

As bactérias pertencentes aos generos Azospirillum sp. e Bacillus sp. sdo os principais grupos de
microrganismos utilizados para a inoculagao de ampla gama de espécies gramineas, incluindo a cultura
de cana-de-agacar. Azospirillum brasilense e A. amazonense (Syn. Nitrospirillum amazonense) sao espécies de
bactérias diazotréficas que promovem o crescimento vegetal por meio da fixagio de nitrogénio
atmosférico, solubilizagao de fosfatos inorganicos e capacidade de sintetizar hormonios vegetais, como
auxinas, giberelinas e citocininas (Fukami et al., 2018). Bacillus megaterium e B. subtilis sio espécies de
bactérias promotoras de crescimento vegetal capazes de solubilizar fosfato por meio da produgao de
acidos organicos, transformando o P nio labil do solo em fragdes assimilaveis pelas plantas (Hashem et
al., 2019; Huang et al., 2019; Rodrigues et al., 2023).

Alguns estudos tém comprovado a eficacia da inoculagao de bactérias do género Azospirillum sp.

e Bacillus sp. na cultura de cana-de-agicar, resultando em maior desenvolvimento de plantas e
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produtividade de colmos (Santos et al., 2018; Moura et al., 2019; Gongalves et al., 2020; Rodrigues et al.,
2023; Silva et al., 2023). A inoculagao de A. brasilense em mudas pré-brotadas de cana-de-agucar resultou
em maior desenvolvimento das plantas quando associada a aplicagao de fertilizantes minerais (Gongalves
et al,, 2020). Gitio et al. (2015), relataram que a inoculacio com _A. amazonense, Burkholderia tropica,
Herbaspirillum seropedicae e Gluconacetobacter diazotropicus melhorou a brotagdo e o crescimento inicial das
plantas de cana-de-agtcar. Rodrigues et al. (2023) relataram que a inoculagao de B. megaterium e B. subtilis
melhorou o perfilhamento e a producao de biomassa da parte aérea das plantas de cana-de-agucar, em
resposta a0 aumento na solubilizacao de P no solo e maior absor¢ao de P. Silva et al. (2023) mostraram
que a inoculacao de Bacillus sp. e Rhizobinm sp. em associagao ao uso de adubo organico resultou em
maior produtividade de colmos e maiores ganhos econémicos no cultivo da cana-de-agucar. Entretanto,
os efeitos da inoculagao das mudas pré-brotadas com Azospirillum sp. e Bacillus sp. em solos tropicais com
diferente disponibilidade de P oriunda do efeito da adubagao fosfatada residual ainda permanecem
desconhecidos.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da adubacdo fosfatada residual e da inoculagao
das mudas pré-brotadas com bactérias solubilizadoras de fostato (Bacillus sp. ou Azospirillum sp.) no
crescimento e desenvolvimento inicial de plantas de cana-de-agucar (Saccharum spp.) cultivadas em um

Latossolo de textura média da regiao do Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de casa de vegetagdo, na estagao experimental
agronomica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitaria de
Cassilandia-MS (19°06'48" S; 51°44'03" W e altitude de 510 m) durante o periodo de agosto de 2024 a
julho de 2025.

Foram utilizadas amostras de solo coletadas na camada de 0 a 30 cm de profundidade de um
Latossolo Vermelho distrofico (ILVd) de textura média (240 g kg™ de argila, 60 g kg™ de silte e 700 g kg™
' de areia). Amostras de solo foram coletadas em uma 4rea de expetimento de campo com o sistema de
sucessao s0ja-sorgo, em que as parcelas experimentais saio adubadas anualmente com doses de 30, 60 e
120 kg ha™ de P.Os na forma de superfosfato simples, nos dltimos 6 anos. Para o experimento de casa
de vegetacao, amostras representativas de solo foram coletadas de cada uma das quatro repetigdes do
experimento de campo. Apds a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado, e passado em peneira de malha
de 2,0 mm e submetido a analise quimica. As propriedades quimicas do solo foram determinadas
adotando-se os procedimentos padrao recomendados por Teixeira et al. (2017), e os resultados sdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades quimicas do solo coletado em um experimento de campo com fertilizagao
fosfatada residual e utilizado neste experimento

icsl;l;jiao fosfatada pH MO Pasnins f—I+A Ca Mg K CIC V lgz)ix:)lh()if P
kg/ha/ano de P,Os gdm® mgdm™ --memmeeee- cmol. dm™ —-memeemeee %

30 57 21 6.2 342 384 112 025 863 60 Baixo

60 56 23 138 318 368 110 026 822 60 Médio
120 56 22 213 324 375 112 024 835 61 Alo

pH em solucio de CaCl2 0,01 mol/L. MO: matétia organica. CTC: capacidade de troca catidnica. V: saturacio por bases do
solo. tClasse de interpretacdo de disponibilidade de P do solo extraido por Mehlich-1 para solos de textura média da regido
do Cerrado (Sousa & Lobato, 2004).

O solo foi fertilizado com 80 mg/dm”® de N (ureia), 150 mg/dm’ de K (cloreto de potassio), 15
mg/dm’ de S (gesso agticola), 5 mg/dm’ de Cu (sulfato de cobre), 5 mg/dm’ de Zn (sulfato de zinco), 1
mg/dm’ de Mo (molibdato de aménio) e 2 mg/dm’ de B (bérax), entdo o solo foi acondicionado em
vasos plasticos de 15 dm’ de capacidade e submetido ao cultivo de cana-de-agticar por 120 dias
aproximadamente. Os fertilizantes foram incorporados em todo o volume de solo dos vasos dois dias
antes do transplante das mudas pré-brotadas de cana-de-agucar. Cada vaso plastico foi preenchido com
18 kg (+ 14 dm”’) de solo seco a0 ar, peneirado em malha de 5,0 mm. Aos 30 e 60 dias apSs o transplante
das mudas de cana-de-aguicar, 50 mg/dm’ de N também foram aplicados usando ureia (45% de N)
previamente diluida em agua pura.

Os tratamentos foram dispostos no delineamento experimental de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 X 3, com quatro repeti¢oes. O primeiro fator foi constituido pelo uso de mudas nao
inoculadas com bactérias solubilizadoras de fosfato e pelo uso de mudas inoculadas com Baci//us sp. ou
Azospirillum sp. O segundo fator foi constituido pelos trés niveis de disponibilidade de P do solo oriundos
da adubacio fosfatada residual: nivel baixo (30 kg/ha de P,Os), médio (60 kg/ha de P»Os) e alto (120
kg/ha de P,Os). Cada unidade experimental foi constituida por um vaso plistico de 15 dm’, perfazendo
um total de 36 vasos.

O plantio das mudas de cana-de-agucar para os vasos plasticos foi realizado em outubro de 2024,
utilizando-se mudas da variedade RB86-7515 com aproximadamente 28 dias de idade. As mudas foram
produzidas a partir de minirrebolos (segmentos de colmos com gemas individualizadas), de 3,0 cm de
comprimento, os quais foram acondicionados em bandejas plasticas (44 X 30 X 7,5 cm), preenchidas
com o substrato comercial Carolina Soil®.

A inoculagdo das mudas pré-brotadas com Baci/us sp. foi realizada com o inoculante liquido
comercial BiomaPhos®, contendo as estirpes BRM 119 (Bacillus megateriun) e BMF 2484 (Bacillus subtilis)
nas concentracdes minimas de 4 X 10” unidades formadoras de colénia (UFC) por ml. de produto, na
dosagem de 3,0 mL de inoculante por muda pré-brotada. A inoculagao com Azospirillum sp. toi realizada

com uma mistura do inoculante AzoKop® contendo as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense,
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com concentracio minima de 1,8 X 10° UFC por ml, e o inoculante Aprinza® contendo a estirpe
BR11145 de Agzospirillum amazonense (Syn. Nitrospirillum amazonense), com concentracdo minima de 1,0 X
10° UFC por ml,, ambos os inoculantes serdo aplicados na dosagem de 2,0 ml. de inoculante por muda
pré-brotada. Os inoculantes foram aplicados sobre as raizes no momento do transplante das mudas pré-
brotadas para os vasos, utilizando-se uma pipeta graduada em mililitros.

Aos 120 dias apos o transplantio das mudas, as plantas de cana-de-agucar foram retiradas dos
vasos, lavando-se as raizes em agua corrente sobre peneiras com malha de 1 mm, para remogao do solo.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfologicas: numero de perfilhos, altura da planta, diametro
do colmo, area foliar, matéria seca da parte aérea, matéria seca das raizes e o teor de P nas folhas de cana-
de-acucar.

A altura da planta (AP), em centimetros, foi determinada a partir do nivel do solo até a inser¢ao
da dltima folha do colmo principal com auxilio de régua milimetrada. O diametro do colmo (DC), em
milimetros, foi mensurado na parte central do primeiro entrend do colmo principal das plantas, utilizando
um paquimetro digital. O sistema radicular e a parte aérea das plantas foram separados, secados em estufa
a 65 °C até massa constante e, em seguida, foram feitas medi¢des do peso em balan¢a analitica para
determinacao da massa seca das raizes (MSR) e da massa seca da parte aérea (MSPA), sendo os resultados
expressos em gramas/planta. A massa seca total foi obtida pela soma da MSR e da MSPA. Também
foram efetuadas amostragens de folhas para avaliar o teor de P nas folhas de cana-de-agtcar. As folhas
coletadas foram lavadas em agua destilada e secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a 65 °C por 72
h e, posteriormente, moidas. As amostras foram submetidas a determinagdo do teor de P pela digestao
nitroperclorica (EMBRAPA, 2009).

Os resultados foram tabulados e submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos
efeitos da fertilizacao fosfatada residual e da inocula¢do de bactérias solubilizadoras de fosfato, foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de confianga de 5%. As analises foram realizadas no software

Sisvar® (versdo 5.9) para Windows (Statistical Analysis Software, UFLA, Lavras, MG, BRA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia relatou efeito significativos (p =< 0,05) da interacdo entre niveis residuais de
P e inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato (Bacillus sp. ou Azospirillum sp.) para a maioria das
caracteristicas morfoldgicas e indices de eficiéncia de uso de P em plantas de cana-de-agucar, exceto para
diametro do colmo (DP), concentragao de P na planta (P) e eficiéncia de utilizacio de P (PUtE) (Tabela
2). A interagao significativa entre esses fatores indica que plantas de cana-de-agicar inoculadas com
Bacillus sp. ou Agzospirillum sp. apresentam respostas distintas a disponibilidade residual de P no solo

quando comparadas as plantas nao inoculadas.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para os efeitos do nivel de adubagao fosfatada residual e da
inoculagao de bactérias solubilizadoras de fostato (Bacillus sp. ou Agospirillum sp.) nas caracteristicas
morfolégicas e teor de P de plantas de cana-de-agucar (Saccharum spp., var. RB867515) cultivadas em um
Latossolo Vermelho distréfico de textura média.

Probabilidade > F
AP DC NP AF MSPA MSR MST P

Fontes de variacao

Bloco 0,128 0215 0,098 0413 0214 0384 0296 0,645
P residual (P) 0,001 0,001 0001 0001 0001 0001 0001 0,041
Inoculacio (I) 0,001 0,006 0001 0001 0012 0,001 0001 0,043
Interacio P X I 0,004 0,128 0008 0025 0,035 0,044 0,047 0,085
CV (%) 878 731 1283 584 10,79 1482 10,05 9,14

AP: altura da planta; DC: diametro do colmo; NP: nimero de perfilhos; AF: area foliar; MSPA: matéria seca da parte aérea;
MSR: matéria seca da raiz; MST: matéria seca total. P: concentracio de fosforo nas folhas.

Os niveis de disponibilidade residual de P e a inoculagao de Bacillus sp. e Azospirillum sp. atetaram
significativamente (p < 0,05) a altura da planta, o didmetro do colmo, o nimero de perfilhos e a area
foliar das plantas de cana-de-acucar (Figura 1). O aumento na disponibilidade residual de P no solo
resultou em maior crescimento da parte aérea das plantas de cana-de-agucar, especialmente altura da
planta, nimero de perfilhos e area foliar (Figura 1). Sob baixa disponibilidade residual de P, a altura da
planta foi significativamente maior nas plantas inoculadas com Baci/lus sp., seguidas pelas plantas
inoculadas com Agzuspirillum sp., e significativamente menor nas plantas nao inoculadas (Figura 1A).

Os resultados mostraram que o aumento da disponibilidade residual de P no solo melhorou o
crescimento (parte aérea e raizes), o acimulo de fésforo nas plantas e a eficiéncia fisiologica do uso de P
em plantas de cana-de-agucar. Plantas cultivadas sob alta disponibilidade residual de P tiveram um
aumento médio na altura da planta (43%), nimero de perfilhos (176%), area foliar (180%0), matéria seca
da parte aérea (185%), matéria seca da raiz (188%), acumulo de P na planta (221%) e eficiéncia fisiol6gica
do uso de P (158%) quando comparadas a plantas sob baixa disponibilidade residual de P no solo (Figuras
1, 2, 3 e 4). Esses resultados demonstram a importancia do fornecimento adequado de fésforo para o
desenvolvimento inicial e o metabolismo de plantas de cana-de-agticar em solos tropicais brasileiros. O
maior crescimento e desenvolvimento das plantas sob alta disponibilidade residual de P no solo reflete a
maior concentragio inicial de P disponivel no solo (21,3 mg dm™ P) quando comparada a concentragio
inicial de P disponivel no tratamento sob baixa disponibilidade residual de P (6,2 mg dm™ P) (Tabela 1).
Portanto, a baixa disponibilidade de P em solos tropicais, causada pela alta capacidade de adsor¢ao de
fons fosfato (Ho.PO4~ e HPO4>) a0s coldides do solo, especialmente aos 6xidos e hidroxidos de ferro (Fe)
e aluminio (Al) associados as argilas 1:1 (caulinita) e 2:1 (montmorilonita) (Lizcano-Toledo et al. 2021;
Soares et al. 2021), tem sido um fator limitante para o desenvolvimento do colmo e a produtividade na

cultura da cana-de-agtcar (Schiavo et al. 2018; Withers et al. 2018; Rodrigues et al. 2023).
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Figura 1. Efeito do nivel de P residual do solo e da inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato
(Bacillus sp. ou Azgospirillum sp.) na altura da planta (A), diametro do colmo (B), nimero de perfilhos por
planta (C) e area foliar (D) das plantas de cana-de-agtcar (Saccharum spp., var. RB867515) cultivadas em
um Latossolo Vermelho distréfico. Barras seguidas por letras minusculas distintas para a inoculagdo de
bactérias solubilizadoras de fosfato e letras maidsculas distintas para os niveis de P residual do solo
mostram diferencas significativas (teste de Tukey; p < 0,05). Os dados referem-se a valores médios (n =
4) £ desvio padrao da média.

Quando as plantas foram inoculadas com Bacillus sp. e Azospirillum sp. houve um aumento de 23
cm (27%) e 12 cm (14%) na altura da planta em comparagdo com as plantas nido inoculadas,
respectivamente. Sob média disponibilidade residual de P, a altura da planta foi significativamente maior
nas plantas inoculadas com Bacillus sp., e significativamente menor nas plantas inoculadas com
Agzospirillum sp. ou plantas nao inoculadas (Figura 1A). A inoculagio de bactérias solubilizadoras de
fosfato sob alta disponibilidade residual de P ndo apresentou efeito significativo (p > 0,05) nas
caracteristicas morfolégicas da parte aérea de plantas de cana-de-agicar (Figura 1).

O diametro do colmo sob baixa disponibilidade residual de P foi significativamente maior em
plantas inoculadas com Bacillus sp. e Agospirillum sp. em comparagio as plantas nio inoculadas.

Entretanto, sob média ou alta disponibilidade residual de P, a inoculagao de bactérias solubilizadoras de
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fosfato nao alterou o diametro do colmo das plantas de cana-de-agtcar (Figura 1B). Sob baixa ou média
disponibilidade residual de P, o nimero de perfilhos e a area foliar foram significativamente maiores em
plantas inoculadas com Bacillus sp. e Azospirillum sp. em comparagao as plantas nao inoculadas (Figura
1C e 1D). Esses resultados mostram que a inoculagao com bactérias solubilizadoras de fosfato melhorou
o crescimento inicial das plantas de cana-de-aguicar sob baixa e média disponibilidade residual de P.

Altura da planta (Figura 1A), nimero de perfilhos (Figura 1C), area foliar (Figura 1D), matéria
seca da parte aérea (Figura 2A) e matéria seca da raiz (Figura 2B) foram as caracteristicas morfologicas
das plantas de cana-de-agucar mais impactadas pelos niveis de disponibilidade residual de P no solo.
Rodrigues et al. (2023) relataram maiores aumentos na altura da planta, nimero de perfilhos, area foliar
e matéria seca da parte aérea e raiz de plantas de cana-de-agucar fertilizadas com altos niveis de P. O
tosforo desempenha um papel importante no crescimento e metabolismo fisiol6gico da planta de cana-
de-agtcar, atuando nos processos de fotossintese, respiracao, transducio de sinal, perfilhamento da
planta, desenvolvimento da raiz e absor¢ao de agua (Zhang et al. 2018; Jiaying et al. 2022; Khan et al.
2023). O fésforo também é um componente estrutural de muitas biomoléculas, incluindo fosfolipidios,
acidos nucleicos e trifosfato de adenosina (ATP), que orientam o desenvolvimento da planta e a sintese
de proteinas (Jiaying et al. 2022). Portanto, a deficiéncia de P resulta em retardo no crescimento da cana-
de-agucar, as plantas jovens sdo anas e finas, com area foliar reduzida, e o potencial de perfilhamento da
planta ¢ drasticamente inibido, como observado no presente estudo.

Os niveis de disponibilidade residual de P e a inoculagao de Bacillus sp. e Azospirillum sp. afetaram
significativamente (p < 0,05) o acimulo de matéria seca da parte aérea, das rafzes e matéria seca total,
bem como a concentracio foliar de P das plantas de cana-de-agicar (Figura 2). O aumento da
disponibilidade residual de P no solo resultou em maior acimulo de matéria seca da parte aérea, raiz e
total nas plantas de cana-de-agicar (Figura 2A, 2B e 2C).

Sob baixa ou média disponibilidade residual de P, o acimulo de matéria seca na parte aérea, na
raiz e no total foi significativamente maior em plantas inoculadas com Bacillus sp. e Azospirillum sp.,
quando comparadas as plantas ndo inoculadas (Figura 2A, 2B e 2C). Sob alta disponibilidade residual de
P, a inoculagiao de bactérias solubilizadoras de fosfato nao apresentou efeito significativo (p > 0,05) no
acumulo de matéria seca na parte aérea de plantas de cana-de-agicar (Figura 2A).

A matéria seca das rafzes sob alta disponibilidade residual de P foi significativamente maior em
plantas inoculadas com _Azospirillum sp., seguida pelas plantas inoculadas com Bacillus sp., e
significativamente menor nas plantas nao inoculadas (Figura 2B). O acimulo de matéria seca total sob
alta disponibilidade residual de P foi significativamente maior em plantas inoculadas com Bacillus sp. e
Azospirillum sp., em comparagao as plantas nao inoculadas (Figura 2D).

A média e a alta disponibilidade residual de P resultaram em maior concentragao de P nas plantas
de cana-de-agicar em comparagao as plantas nao inoculadas, exceto quando as plantas foram inoculadas

com Bacillus sp. (Figura 2D). Sob alta disponibilidade residual de P, a inoculagio de bactérias
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solubilizadoras de fosfato nao apresentou efeito significativo (p > 0,05) no acimulo de P nas plantas de

cana-de-agucar (Figura 3B).
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Figura 2. Efeito do nivel de P residual do solo e da inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato
(Bacillus sp. ou Azospirillum sp.) na matéria seca da parte aérea (A), matéria seca das raizes (B), matéria
seca total (C) e concentragao de P nas folhas (D) das plantas de cana-de-acucar (Saccharum spp., var.
RB867515) cultivadas em um Latossolo Vermelho distrofico. Barras seguidas por letras mindsculas
distintas para a inocula¢do de bactérias solubilizadoras de fosfato e letras maidsculas distintas para os
niveis de P residual do solo mostram diferencas significativas (teste de Tukey; p < 0,05). Os dados
referem-se a valores médios (n = 4) £ desvio padrio da média.

O maior crescimento inicial de plantas de cana-de-agucar sob baixa ou média disponibilidade
residual de P foi dependente da inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato (Figuras 1 e 2). Outros
estudos também comprovaram a eficacia da inoculagao de bactérias do género Azospirillum sp. e Bacillus
sp. em culturas de cana-de-aguicar, resultando em maior desenvolvimento e produtividade de colmos
(Santos et al. 2018; Moura et al. 2019; Gongalves et al. 2020; Rodrigues et al. 2023).

Girio et al. (2015) relataram que a co-inoculagio com _A. amazonense, Burkholderia tropica,
Herbaspirillum seropedicae e Gluconacetobacter diazotrophicus melhorou a brotagao e o crescimento de rafzes e

brotos de plantas de cana-de-agucar. Santos et al. (2018) demonstraram que a aplicacdo de B. pumilus
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aumentou a matéria seca total (13%), o nimero de perfilhos (37%), o diametro do colmo (48%) e o
crescimento radicular (23%) quando associada a fertilizagdo mineral. Costa et al. (2020) constataram que
a inoculagao com A. brasilense resultou em aumento na altura da planta, na matéria seca da parte aérea,
na matéria seca da raiz e na qualidade das mudas das variedades de cana-de-agtcar IACSP95-5000,
RB855035 e RB867515. Rodrigues et al. (2023) relataram que a inoculagao com B. megaterium e B. subtilis
melhorou o perfilhamento e o acimulo de matéria seca da parte aérea das plantas de cana-de-agucar,
indicando aumento na solubilizacio de P e/ou aumento na absorcio de P do solo. Portanto, esses
resultados ressaltam a importancia da inoculaciao de bactérias solubilizadoras de fosfato, especialmente
Bacillus sp. e Azospirillum sp., para melhorar a disponibilidade de P no solo e aumentar o desenvolvimento
inicial das plantas de cana-de-agucar.

O potencial de utilizagio de bactérias capazes de solubilizar fons fosfato de fragdes nao
disponiveis no solo (P nao labil) e estimular o crescimento vegetal esta principalmente associado aos seus
mecanismos de excre¢ao de acidos organicos e producao de sideréforos (Sharma et al. 2013; Kumar et
al. 2018; Kalayu, 2019). De fato, estudos de Velloso et al. (2020) e Silva et al. (2023) mostraram que
algumas espécies de Bacillus, incluindo B. megaterium, B. subtilis e B cerens, tém a capacidade de solubilizar
fosfato (via liberagdo de acido organico e inorganico e extrusio de proétons), mineralizar fosfato (via
producao de fosfatase) e produzir agentes quelantes com alta afinidade pelos metais aluminio (Al3+) e
ferro (Fe2+) presentes em 6xidos insoluveis de Al e Fe em solos tropicais (via producio de sider6foros).
Da mesma forma, Oliveira-Paiva et al. (2024) relataram que B. megaterinm B119 e B. subtilis B2084 exibiram
propriedades promotoras do crescimento vegetal relevantes para melhorar a dinamica do P do solo,
incluindo solubilizacdao e mineralizacao de fosfato, produ¢ao de moléculas semelhantes ao acido indol-3-
acético (AIA), sideréforos, exopolissacarideos (EPS), biofilmes e fosfatases. Por sua vez, espécies de
Azospirillum, incluindo A. brasilense e A. amazonense, podem estimular o desenvolvimento vegetal por meio
de varios mecanismos biolégicos, incluindo fixacdo bioldgica de nitrogénio (Gongalves et al. 2020),
sintese de hormonios vegetais (Fukami et al. 2018), solubilizagao de fosfato (Turan et al. 2012) e indugao
de tolerancia a estresses abioticos e bidticos (Fukami et al. 2018; Silva et al. 2019).

Além disso, o maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas de cana-de-agucar,
evidenciado pelo maior acimulo de matéria seca da raiz (Figura 2B) e pela maior relacdo raiz:matéria seca
da parte aérea (Figura 2D) com a inoculagao de Azospirillum sp. sob média e alta disponibilidade residual
de P no solo, pode estar associado a capacidade de algumas espécies de _Azosprillum, especialmente A.
brasilense, de produzir e secretar hormonios vegetais, como a auxina, na rizosfera. De fato, Fukami et al.
(2018) mostraram que as linhagens de A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6 tém alta capacidade de sintetizar acido
indol-3-acético - AIA (uma auxina), acido giberélico (GA3) e 4cido salicilico (AS). A produgio desses
hormoénios vegetais, especialmente o AIA, na regido da rizosfera estimula a atividade meristematica e

promove o alongamento e o desenvolvimento de raizes laterais (Santos et al. 2021). Por sua vez, o maior
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desenvolvimento do sistema radicular permite que a planta absorva mais agua e nutrientes, favorecendo

seu desenvolvimento e produtividade (Gongalves et al. 2020; Costa et al. 2021).

CONSIDERACOES FINAIS

Em solos tropicais com baixa ou média disponibilidade residual de P, a inoculac¢ao de Bacillus sp.
e Azospirillum sp. pode ser uma pratica agricola sustentavel a ser recomendada para o cultivo de cana-de-
agucar, especialmente por melhorar o desenvolvimento das plantas, a aquisi¢ao e a eficiéncia do uso de
P, o que reduz os custos associados a fertilizacdo com fésforo mineral, uma fonte de fertilizante nao
renovavel.

A eficiéncia e o potencial de solubiliza¢io/mineralizacio de fosfato das linhagens de Bacillus sp.
(BRM 119 e BMF 2484) e Azospirillum sp. (Ab-V5, Ab-V6 e BR11145) ¢é reduzida quando essas bactérias

sao aplicadas em solos tropicais com alta concentra¢io de P disponivel.
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