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RESUMO

A soja e o milho estdo difundidos no mundo inteiro, tendo grande importancia econdm
ica no Brasil, no entanto pragas e doencas sdo responsaveis por perdas substanciais na
agricultura. Para o controle desses fitopatdgenos, as sementes tem recebido tratadas com
produtos quimicos. O solo é rico em organismos promotores de crescimento de plantas que
habitam a rizosfera das plantas, e estas apresentam multifungfes, como disponibilizagéo de
nutriente e controle de patdgenos. Neste contexto a utilizacdo e o manejo de alguns
microrganismos presentes nos solos tém mostrado bons resultados no controle de fitopatdgenos.
O tratamento de sementes com microrganismos antag6nicos, pode proporcionar o controle de
patdgenos habitantes da superficie das sementes e de patdgenos presentes no solo. A influéncia
residual da inoculagdo com rizobactérias € uma alternativa viavel, uma vez que essas bactérias
possuem afinidade para se associarem beneficamente com essas culturas em uma relacéo
simbiotica, fato que permite a melhor absorcédo de nutrientes e a fixacao bioldgica de N no caso
da soja, o que pode elevar a lucratividade, diminuir ou até anular investimentos em fertilizantes
quimicos nitrogenados. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do tratamento de
sementes de soja e milho com diferentes rizobactérias nos atributos do microbiolégico do solo
e desenvolvimento da planta soja e do milho. O experimento foi instalado em campo na Estacédo
Experimental da BASF, na cidade de Santo Antonio de Posse, SP, em blocos casualizados, num
solo Vermelho Distrofico. O ensaio foi composto por 5 tratamentos com 8 repeti¢des, sendo
Testemunha; Piraclostrobina + Bacillus firmus; Bacillus firmus; Azospirillum brasilense Ab-
V5 e Ab-V6; Bacillus sp. durante o periodo de trés (3) safras, sendo: Milho safrinha (2022),
Soja (2022/2023) e Milho safrinha (2023). Foram semeadas em parcelas de 3 x 6 m.
Em todos os tratamentos, no cultivo do
milho inclusive a testemunha foi realizada a aplicagdo do fungicida e inseticida. Foram
realizadas analises microbioldgicas, carbono de biomassa microbiana (C_BMS), respiracdo
basal do solo (RBS), quociente metabolico (qCO2) e microbiano (qMIC), atributos agronémicos
da planta (Massa Seca da Planta) e produtividade. Os resultados na safra milho (2022),
demonstra melhor avaliacdo microbioldgica nos tratamentos Bacillus firmus e Bacillus sp., fato
observado na produtividade, com destaque no uso de Bacillus sp. com ganho incremento em
produtividade de 25%. Na safra de milho (2023) nota-se uma melhor ainda maior nos
tratamentos de sementes com insumos bioldgicos, destacando a utilizacdo de Bacillus sp. e B.
firmus, com aumento significativo da comunidade microbiana (C_BMS) e consequente
equilibrio demonstrado na atividade bioldgica (QMIC), fato que influenciou na produtividade
superando incremento acima de 30% em relacdo a testemunha. Na cultura da soja (2022/2023),
todos os tratamentos apresentaram melhores resultados nas analises microbioldgicas do solo
comparado a testemunha, no entanto o tratamento de semente com A. brasilense foi o melhor.
E, isso pode ser observado na produtividade da soja com incremento expressivo de 13% em
relacdo a testemunha. Assim, podemos concluir que o uso de rizobactérias como B. firmus +
Piraclostrobina, B. firmus, A. brasilense e do Bacillus sp. auxiliam na melhoria na manutencao
da comunidade microbiana do solo e proporcionam ganhos na produtividade das culturas da
soja e do milho, destacando o uso de Bacillus sp. no milho e A. Brasilense na soja

Palavras-chave: Atributos microbiolégicos do solo, insumos biolégicos, Bacillus sp., Bacillus

firmus, Azospirillum brasilense
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ABSTRACT

Soybeans and corn are widespread throughout the world, having great economic importance in
Brazil, however pests and diseases are responsible for substantial losses in agriculture. To
control these phytopathogens, the seeds have been treated with chemical products. The soil is
rich in plant growth-promoting organisms that inhabit the rhizosphere of plants, and these have
multifunctions, such as providing nutrients and controlling pathogens. In this context, the use
and management of some microorganisms present in soil have shown good results in controlling
phytopathogens. Treating seeds with antagonistic microorganisms can provide control of
pathogens that live on the surface of seeds and pathogens present in the soil. The residual
influence of inoculation with rhizobacteria is a viable alternative, since these bacteria have an
affinity to associate beneficially with these crops in a symbiotic relationship, a fact that allows
for better nutrient absorption and biological N fixation in the case of soybeans. which can
increase profitability, reduce or even cancel investments in chemical nitrogen fertilizers. The
objective of this work was to evaluate the influence of treating soybean and corn seeds with
different rhizobacteria on the microbiological attributes of the soil and the development of the
soybean and corn plants. The experiment was installed in the field at the BASF Experimental
Station, in the city of Santo Antonio de Posse, SP, in randomized blocks, on a Dystrophic Red
soil. The trial consisted of 5 treatments with 8 replications, being Control; Piraclostrobina +
Bacillus firmus; Bacillus firmus; Azospirillum brasilense Ab-V5 and Ab-V6; Bacillus sp. during
the period of three (3) harvests, namely: off-season corn (2022), soybeans (2022/2023) and off-
season corn (2023). They were sown in plots measuring 3 X 6 m. In all treatments, in corn
cultivation, including the control, fungicide and insecticide were applied. Microbiological
analyzes were carried out, microbial biomass carbon (C_BMS), soil basal respiration (RBS),
metabolic (qCO2) and microbial quotient (QMIC), plant agronomic attributes (Plant Dry Mass)
and productivity. he results in the corn harvest (2022) demonstrate better microbiological
evaluation in the Bacillus firmus and Bacillus sp. treatments, a fact observed in productivity,
with emphasis on the use of Bacillus sp. with an increase in productivity of 25%. In the corn
harvest (2023), there was an even greater improvement in seed treatments with biological
inputs, highlighting the use of Bacillus sp. and B. firmus, with a significant increase in the
microbial community (C_BMS) and consequent balance demonstrated in biological activity
(gMIC), a fact that influenced productivity, surpassing an increase above 30% in relation to the
control. In the soybean crop (2022/2023), all treatments showed better results in the
microbiological analyzes of the soil compared to the control, however the seed treatment with
A. brasilense was the best. And, this can be observed in soybean productivity with a significant
increase of 13% in relation to the control. Thus, we can conclude that the use of rhizobacteria
such as B. firmus + Pyraclostrobin, B. firmus, A. brasilense and Bacillus sp. they help improve
the maintenance of the soil microbial community and provide gains in the productivity of
soybean and corn crops, highlighting the use of Bacillus sp. in corn and A. Brasilense in
soybeans.

Keywords: Soil microbiological attributes, biological inputs, Bacillus sp., Bacillus firmus,
Azospirillum brasilense
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial, atualmente, é de 7,6 bilhdes de pessoas, podendo alcancar a
marca de 8,6 bilhdes até 2030, e de 9,8 bilhdes em 2050, com esse ritmo o planeta deve chegar
em 2100 com 11,2 bilhdes de seres humanos, alcancando um crescimento de 47,3% em relagéo
ao presente, conforme a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2017) e, consequentemente a
demanda de alimentos devera ser duplicada até o final da primeira metade do seculo (DAGIQOS,
2018).

A necessidade de producdo de alimentos para uma populacgéo crescente € um desafio,
pois depende da exploragdo de novas areas e/ou aumento da produtividade em éreas ja
plantadas. Nas duas situacBes e fundamental a utilizacdo racional dos diversos insumos
agricolas, entre os quais, 0s corretivos e fertilizantes nas culturas (SILVA, 2001).

O pais destaca-se alcangcando uma producdo total de grdos na safra 2023/2024 de 294,1
milhdes de toneladas (CONAB, 2024a). A soja tem um papel de destaque no cenério
internacional, sendo o Brasil o maior produtor e exportador de soja no cendrio internacional
(BRASIL, 2020a)

Barcellos et al. (2017) afirmam que a soja € um dos principais produtos responsaveis
pelo crescimento do agronegocio no Brasil, agregando valor ao setor priméario da economia e
contribuindo significativamente para a economia nacional.

O milho é umas das culturas mais antigas do mundo a sua importancia econdémica é
caracterizada pelas diversas formas de uso deste cereal, que vai da alimentacdo humana a
alimentacdo animal e até as industrias de alta tecnologia, como producéo de energia alternativa
(EMBRAPA, 2024).

Por volta do século X1V guando exploradores europeus desembarcaram nas Américas,
0 povo nativo os apresentou o milho, e foi a partir de entdo distribuido em diversas partes do
mundo. Hoje o milho é uma das principais culturas produzidas no mundo, juntamente com o
trigo, arroz, soja e cana-de-agucar.

O sucesso no estabelecimento de cultura depende do solo e do ambiente, que deve
ser adequado a germinacdo da semente, emergéncia da plantula e seu desenvolvimento
(DELMOND, 2009). Além disso, Mialhe (2012) reforma que o0 sucesso da cultura a ser
instaladadepende em grande parte, da qualidade do material de propagacao, que este seja
corretamente selecionado, apresentando alto poder germinativo, excelente vigor e ndo esteja
contaminado por pragas e doencas.

As doencas de plantas sdo responséveis por perdas substanciais na agricultura, e a
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utilizagdo e o manejo de alguns microrganismos presentes nos solos tém mostrado bons
resultados no controle de fitopatdgenos, principalmente daqueles causadores de podridGes de
sementes, raizes e colo de plantas (CRUZ; ROCHA; CAMPOS JUNIOR, 2005).

O tratamento de sementes com microrganismos antagbnicos, denominado
microbiolizacdo de sementes (LUZ, 1996), pode proporcionar o controle de patégenos
habitantes da superficie das sementes e de patdgenos presentes no solo.

As rizobactérias sdo constituintes da microbiota rizosférica e podem ser classificadas
como deletérias, benéficas ou neutras, conforme seus efeitos sobre o desenvolvimento das
plantas. Sdo capazes de estimular o desenvolvimento das plantas, com a produgéo de
substancias promotoras de crescimento (PAULA; DEMETRIO; MATSUMTO, 2021); e outros
mecanismos, 0s quais ainda ndo estdo totalmente esclarecidos.

Com o intuito de aumentar a eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes nos sistemas
agricolas mantendo o equilibrio ecol6gico aumentou-se, recentemente, o interesse pela
manipulacdo de rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs), que apresentam
grande potencialidade e praticabilidade. Essas bactérias exercem efeitos benéficos ao promover
0 crescimento vegetal cuja ocorréncia é devida ao aumento da disponibilidade de nutrientes
para as plantas, seja pela solubilizacdo de fosfato inorgénico (ZAIDI; MOHAMMAD, 2006)
ou pelo maior crescimento das raizes.

Nesse sentido a hipdtese do presente estudo, wa inoculacdo das sementes de soja e
milho por Rizobactérias no sistema de cultivo podem ser agregados, para melhoria dos ganhos
fisiolégicos da planta, nutricionais, enzimaticos e consequentemente produtividade, para as

culturas em estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cultura da soja

A soja (Glycine max (L) Merrill) é considerada a principal cultura do agronegdcio
brasileiro, desempenhando um papel muito importante na economia do pais. O Brasil na safra
2019/2020 assumiu o primeiro lugar no ranking mundial de producéo e exportacdo de grdos de
soja, 0 que mostra e demonstra a importancia econémica da cultura no pais (APROSQJA,
2020). A producéo de soja, que representa o principal produto de exportagéo do Brasil, registrou

aumento na safra 2023/24. A estimativa de producéo é de 146,9 milhdes de toneladas, reducéo
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de 5,2% sobre a safra anterior. Comparativamente a estimativa do segundo levantamento,
divulgada em novembro, quando se esperava uma producdo de 162,42 milhdes de toneladas,
tivemos uma reducdo de 9,8% ou 15,88 milhdes de toneladas. Tal reducdo se deve as baixas
precipitaces e as temperaturas acima do normal nas regides produtoras do Centro-Oeste e
Sudeste, ocasionando atraso do plantio e perdas na produtividade. A colheita avanca para a sua
conclusédo nos principais estados produtores, atingindo 76,4% no primeiro trimestre de 2024
(CONAB, 2024b).

A soja pode ser empregada para diversas finalidades no mercado interno e externo.
Devido a toda sua variabilidade de uso, o produto soja apresenta um valor econdmico alto a
nivel nacional e internacional (BEUTLER et al., 2006).

As condicdes necessarias de cultivo da cultura € um dos passos essenciais para a
obtencdo de altas produtividades, principalmente as condic¢@es climaticas das areas em que as
plantas serdo inseridas, pois o clima ndo favoravel associado com um manejo agricola
ineficiente pode ser responsavel pela baixa producdo de grdos de soja e assim ndo atender a
demanda mundial. Segundo Battisti (2013), o déficit hidrico é a principal consequéncia da
interacdo das condicGes climaticas com as caracteristicas fisicas dos solos e 0 manejo agricola
das regiGes de cultivo responsavel pela quebra de produtividade da cultura da soja em todos os
anos de cultivo nas regides produtoras do pais. A ineficiéncia do manejo agricola adotado nas
areas cultivadas evidéncia os efeitos climaticos adversos na produgdo da cultura, principalmente
0 manejo nutricional, em que a exigéncia nutricional da soja e o potencial de exportacdo da
cultura sdo caracteristicas determinadas por fatores genéticos, porém bastante influenciados por
fatores climaticos, pela fertilidade do solo e pelo manejo agricola adotado (EMBRAPA, 2008).

A fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) é um dos pilares de sustentabilidade do
sistema de producdo de soja no Brasil e resulta em grandes beneficios para o produtor e para o
meio ambiente, por dispensar o uso de fertilizantes nitrogenados na cultura, aumentando a
competitividade do produto no mercado externo com menor impacto ambiental. Esse processo
se da pela simbiose entre bactérias do género Bradyrhizobium e as plantas de soja, formando
o0s nodulos radiculares, nos quais as bactérias se abrigam e recebem protecao, nutrientes e fontes
de energia da planta hospedeira. Em troca, capturam o nitrogénio atmosférico (N2) e, pela acdo
da enzima nitrogenase sintetizada pela bactéria, o reduzem a amonia que, na sequéncia, €
transformada em compostos nitrogenados exportados para a planta. O emprego de estirpes elite
de Bradyrhizobium nos inoculantes, que foram selecionadas pela pesquisa ao longo de décadas,
assegura o suprimento do N necessario para a cultura, mesmo em altos niveis de produtividade
(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). Cabe salientar a grande exigéncia da soja por N, mais de
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oitenta kg do nutriente para cada tonelada de gréos produzidos (SEIXAS et al., 2020).

A inoculacdo é essencial em areas de primeiro ano de cultivo de soja, ou onde a
leguminosa néo é cultivada ha muito tempo, pois as bacteérias fixadoras de N2 estdo ausentes ou
em baixa populacdo no solo. Entretanto, mesmo em areas frequentemente cultivadas com soja,
é vantajoso realizar a inoculacdo a cada safra, durante a instalagdo da cultura, seja via sementes
ou aplicado no sulco de semeadura. Pesquisas mostram que o ganho médio da inoculagdo anual
da soja com Bradyrhizobium em areas tradicionais de cultivo é de 8% (HUNGRIA;
NOGUEIRA, 2019), o que representa um grande retorno, frente ao baixo custo do inoculante.

Além da inoculagdo anual com Bradyrhizobium, a Embrapa passou a indicar, a partir
de 2013, o uso conjunto de uma segunda bactéria para a inoculacdo da soja, em um processo
denominado de coinoculacdo (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).

Embora os beneficios da inoculacdo anual sejam comprovados, muitos agricultores
ainda ndo utilizam tal prética, por observarem que em éareas cultivadas por varias safras
consecutivas, mesmo sem inocular, ocorre a formacdo de nédulos nas raizes da soja pela
populacdo estabelecida de Bradyrhizobium no solo. Entretanto, o ndo uso de inoculante nessas
areas faz com que o produtor deixe de ganhar, em média, 8% de produtividade, conforme ja
mencionado (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). Ja a coinoculacdo, embora seja uma tecnologia
mais recente, encontra-se em franca expansao e ja atinge cerca de 25% das areas cultivadas com
soja no Brasil, segundo informacdes da Associagcdo Nacional dos Produtores e Importadores de
Inoculantes - ANPII. (PRANDO et al., 2016).

2.2. Cultura do Milho

O milho é um dos cereais de maior importancia mundial (FOSTER et al., 2016). A
cultura no ano de 2020 alimentou uma populacdo de mais de 630 milhGes de pessoas em todo
0 mundo, o que correspondeu a 8% de toda demanda pelo grdo mundialmente (BRASIL, 2020).

Atualmente o Brasil é o segundo maior exportador e o terceiro maior produtor de
milho, ficando atras apenas dos Estados Unidos e China (COELHO, 2022).

O Brasil possui, atualmente, cerca de 78,2 milhdes de hectares cultivados, destinados
a producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas. O milho (Zea mays) ocupa cerca de 15,67
milhdes de hectares produzindo em torno de 115,8 milhdes de toneladas, reducgéo de 15 milhdes
de toneladas safra 2023, conforme Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024).

Um dos desafios dos produtores é aumentar a produtividade de forma a suprir a
crescente demanda mundial de alimentos, de forma sustentavel (SAATH et al., 2018). Em

grande parte deste cultivo hd uma dependéncia de aplicagdes de defensivos agricolas, onde este
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uso indiscriminado contamina fauna e flora, solo, ar e recursos hidricos. O solo, por exemplo,
tem sua estrutura fisica afetada por graves problemas de compactacéo, devido ao uso indevido
de maquinario, e estrutura quimica e vida bioldgica desequilibradas pelo emprego de
monocultura, sucessivas aplicacdes de adubos sintéticos e pesticidas. Sobre uso intensivo de
fertilizantes, Hungria; Campos; Mendes (2001) mencionam que os fertilizantes nitrogenados e
fosfatados podem levar a uma dependéncia nutricional do solo e podem matar fungos (como as
micorrizas) e bactérias, que sdo de extrema importancia para o desenvolvimento natural das
plantas e boa condi¢édo do solo.

Afortunadamente, se intensificam os estudos sobre cultivos sustentaveis, com agdes
voltadas para o uso racional e 0 manejo dos recursos naturais com alternativas ecologicamente
corretas. Dentre os insumos alternativos, 0s microrganismos mais empregados na agricultura
por sua conhecida capacidade de diminuir ou até substituir a adubacdo nitrogenada de alguns
cultivos, estdo os rizébios. O termo rizobio é empregado para designar as bactérias capazes de
formar nddulos e realizar a fixagdo de nitrogénio em simbiose com as leguminosas (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).

Especificamente na cultura do milho, a maioria dos experimentos com rizobios €
relacionado a inoculacdo de Azospirillum de forma isolada ou consorciado com outro(s) rizébio
(s), a coinoculagdo. Sobre esta técnica Hungria; Nogueira; Aradjo (2013) deduzem que a
coinoculacédo de Bradyrhizobium e Azospirillum pode melhorar o desempenho das culturas, em
uma abordagem que respeita as demandas atuais de sustentabilidade agricola, econémica, social
e ambiental. E também que embora existam em outros paises estudos que reportem 0s
beneficios da coinoculagdo de rizébios e Azospirilum, torna-se necessario conduzir ensaios nas
condigdes brasileiras (HUNGRIA; NOGUEIRA, ARAUJO, 2013). Somente inoculado com
Azospirillum e se avaliado 0 aumento no rendimento de grdos do milho ha, aproximadamente,
um acréscimo de 25%, na maioria dos experimentos apresentados sobre (KENNEDY;
CHOUDHURY; KECSKES, 2004). No Brasil, Hungria et al. (2010), ao inocularem espécies
selecionadas de Azospirillum em milho e trigo, encontraram incrementos de, respectivamente,
26 e 30% na produtividade de graos dessas culturas, além de aumentos das absor¢des de P e K

pelas plantas.

2.3. Tratamento de sementes

O tratamento de sementes é usado principalmente com a finalidade de permitir a
germinacdo de sementes infectadas, controlar patdégenos transmitidos pela semente e proteger

as sementes de fungos fitopatogénicos do solo (HENNING et al., 1991). Além de conferir
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protecdo as sementes, o tratamento das mesmas oferece garantia adicional ao estabelecimento
da lavoura a custos reduzidos (HENNING, 2005).

Alguns fungos patogénicos transmitidos pelas sementes sdo economicamente
prejudiciais, pois constituem fontes de indculo para o desenvolvimento de doengas e podem
interferir na emergéncia e estabelecimento das culturas. A préatica recomendada para o controle
desses patdgenos é a aplicacdo de fungicidas sintéticos no tratamento de sementes, que se
tornou indispensavel para garantir a sanidade das mesmas. Porém, estudos recentes alertam para
0 uso excessivo de fungicidas, que podem ocasionar efeitos adversos na saude humana e
na diversidade de microrganismos. Assim, a conscientizagdo ecoldgica globalizada exige
alimentos mais naturais, o que tem levado ao aprimoramento de medidas de controle integrado,
através do uso de métodos alternativos para a utilizacdo de sementes livres de residuos toxicos
(SOUZA et al., 2003).

O processo de inoculacdo tradicional na soja consiste em aplicar a bactéria nas
sementes, desta forma, logo apds a germinacao a bactéria penetra na radicula, coloniza fixando
nitrogénio atmosférico. A utilizacdo da inoculacdo via sulco permite que o inoculante seja
injetado por um sistema de aplicacéo acoplado a semeadora, no mesmo momento da semeadura.
Os tratamentos de sementes sdo distribuidos em camadas sobre a semente e o inoculante é
distribuido no solo, diretamente no sulco de semeadura (LOBO; NOGUEIRA, 2014).

O avanco da tecnologia no tratamento de sementes, além de agroquimicos, o uso de
bioprotetores tém crescido na agricultura nacional. Isso possibilita a utilizacdo de muitos
outros microrganismos como inoculantes, destacando os Trichodermas sp., Pseudomonas
sp., Agrobacterium sp e Bacillus sp, que vem no intuito de reduzir a utilizag&o de defensivos
agricolas sintéticos, 0s riscos aos operadores e 0s possiveis prejuizos ao meio ambiente
(MERTZ; HENNING; ZIMMER, 2008).

A inoculacdo de rizobactérias nas plantas (sementes) resultam em varios efeitos
fisiol6gicos importantes. Os Azospirillium spp. produzem fitohormonios e reguladores de
crescimento que induzem o crescimento de raizes e, consequentemente, a maior absorcdo de
agua e minerais do solo (OKON; KAPULNIK, 1986), assim como aumento da biomassa da
parte aérea (STEENDHOUDT; VANDERLEYDEN, 2000), além de aumentar a resisténcia a
estresse hidrico e salino, produzindo plantas mais vigorosas (HUNGRIA et al, 2010).

Além disso, este género é capaz de fixar nitrogénio atmosferico em associagdo com
diversas plantas ndo leguminosas (DOBEREINER; DAY, 1976). Porém, por ndo serem
simbidticos, como os rizébios, mas sim de vida livre, associativos, ha certa limitagdo em sua

capacidade de secretar e transferir nitrogénio as plantas as quais se associam (HUERGO et al.,



18

2008).

Em muitos casos, a inoculagdo com Azospirillium pode, indiretamente, suprimir alguns
patdgenos, através da competicao entre espécies bacterianas, aumento da resisténcia da planta
a infeccao patogénica, e pela producédo de substancias antimicrobianas (BASHAN; HOLGUIN;
de-BASHAN, 2004).

Diversos trabalhos evidenciam os beneficios da associacdo Azospirillium-plantas.
Saubidet; Fatta; Barneix (2002), observaram que plantas de trigo inoculadas com A. brasiliense
obtiveram peso seco de parte aérea duas vezes maior do gque a planta controle nao inoculadas,
assim como maior teor de N total e grdos com maior concentragdo. Alguns trabalhos relatam
aumento de matéria seca, circunferéncia de caule, nimero de folhas, altura da planta, densidade
e comprimento de pelos radiculares de tomateiro inoculados (BASHAN; SINGH;
LEVANONVY, 1989), provavelmente devido ao aumento nos niveis de AIA (&cido-indol-
acético) e etileno liberados pela bactéria.

Um fato notavel quando se fala na inoculagdo com Azospirillium é maior o lucro
guando outros microrganismos sdo coinoculados (BASHAN; HOLGUIN, 1997). A
coinoculacdo parece funcionar bem com bactérias solubilizadoras de fosfatos, Azotobacter,
rizébios, Bacillus e alguns fungos, provavelmente em funcédo da disponibilizacéo sinérgica de
nutrientes e pela remocao de produtos inibidores (BASHAN; HOLGUIN; de-BASHAN, 2004).
Entre os principais beneficios da coinoculagao figuram o aumento na capitacdo de nutrientes,
reducdo do uso de fertilizantes de N e P e 25%-50%, aumento da disponibilidade de NPK no
solo, e melhor custo-beneficio (BASHAN; HOLGUIN; de-BASHAN, 2004).

Dardanelli (2008) encontraram um efeito geral positivo na coinoculagéo de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) com Azospirillium-Rhizobium na expressdo de genes ligados a
nodulacdo durante estresse salino. A coinocularam Azospirillium e B. japonicum e plantas de
soja obtendo uma maior nodulacdo, aumento de massa seca de raiz e parte aérea, assim como
maior nimero de pelos radiculares (GROPPA; ZAWOZNIK; TOMARO, 1998).

Os extensivos estudos genéticos, bioguimicos e fisiologicos realizados atualmente
sobre 0 género Azospirillium, caracterizam-no como sendo 0 mais bem estudado género entre
0s associativos promotores de crescimento de plantas (RODRIGUES et al., 2008). Em funcéo
de todos os beneficios ja observados a plantas de interesse econdmico, a inoculacdo com
Azospirillium mostrou grande potencial como ferramenta agrobiotecnologica, 0 que promoveu
0 surgimento, recentemente, de um mercado promissor, através da geracdo de um inoculante
gue pode ser utilizado em gramineas, forrageiras e graos.

A inoculacdo tradicional de leguminosas consiste em transferir bactérias fixadoras do
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nitrogénio do produto inoculante para a superficie das sementes, que durante a germinagéo e
desenvolvimento da pléantula, infectardo a mesma, levando a formag&o de nddulos no sistema
radicular, por onde a planta obterd o nitrogénio indispensavel ao seu desenvolvimento
(MARKS, 2013).

2.4. Fisiologia de Plantas

O investimento em qualidade de sementes e relevante para o incremento na
produtividade da cultura, pois deixa de ter importancia secundaria quando comparado a outras
praticas de manejo e uso de insumos. Diante deste contexto, pratica rotineira é o tratamento de
sementes, com produtos como: micronutrientes, biorreguladores, além de fungicidas e
inseticidas. Estes Ultimos tem propdsito de reduzir o indculo de pragas ja existentes nas mesmas,
assim como evitar a posterior infecgdo e também propiciar o controle de insetos-pragas iniciais
na cultura. Neste contexto, o tratamento de sementes é utilizado com a finalidade de melhorar
a porcentagem de germinacgdo das sementes e o estabelecimento da cultura (PEREIRA et al.,
2016).

Limaetal., (2009) descreve que os denominados efeitos fisiologicos atuam de diversas
formas: na respiracdo celular, na mitocondria, no citocromo Bcl, interferindo transitoriamente
no transporte de elétrons e, como consequéncia, ocorre uma melhor utilizacdo do COa,
reduzindo gastos de energia, resultando em aumento da fotossintese liquida, incremento da
atividade da nitrato redutase, efeito verde devido ao maior teor de clorofila e diminuicdo do
estresse associado a reducao da sintese de etileno, permitindo assim maior duragéo da area foliar
e efeitos sobre o rendimento das culturas.

A atividade fisiolégica da planta estd associada as principais fontes produtoras de
carboidratos dentro da planta, alterando a velocidade e intensidade da senescéncia foliar, e nos
padrbes de acimulo de matéria seca (UHART; ANDRADE, 1995). A quantificagdo da area
foliar fornece informagdes importantes, como avaliagdo do rendimento de grdos e efeito de
praticas de manejo (SILVA, 2001). Bryson; Leandro; Jones (2000) verificaram que as
estrobilurinas afetam o desenvolvimento vegetativo e a area foliar de culturas agricolas.

De acordo com o fabricante, a piraclostrobina possui longa duracgdo da agéo, amplo
espectro e fungitoxicidade potente, que sdo as principais caracteristicas bioldgicas que
permitem que o produto contribua para altos rendimentos, além disso, apresenta efeitos
positivos adicionais sobre o rendimento por sua atuacédo sobre a fisiologia das plantas (BASF,

2002). Existem 22 produtos comerciais registrados no pais com este principio ativo (AGROFIT,
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2019).

H4 evidencias da atuacdo benéfica de piraclostrobina na cultura do milho, mesmo na
auséncia de doencas, proporcionando um incremento de até 7,6% na produtividade
(BORTOLINI; GHELLER, 2012).

2.5. Nutricdo de Plantas — Disponibilizacio de nutrientes

Em meados do século XX, o interesse pelos beneficios das bactérias as plantas ja se
despertava pelos pesquisadores ocidentais, com estudos da entdo Unido Soviética sobre
bactérias benéficas em raizes de plantas. No entanto, o dificil acesso aos trabalhos soviéticos,
associado a falta de analises estatisticas, atrapalhava a aceitacdo desses estudos, levando a
algum descrédito por parte dos ocidentais (BURR; CAESAR, 1984). Somente em 1978, dados
resultantes de experimentacdo realizada por Kloepper (1978) passaram a ser aceitos pela
comunidade cientifica internacional. Esse trabalho propos, pela primeira vez, o termo “plant
growth-promoting rhizobacteria (PGPR)”, derivando, em seguida, a denominacdo bactérias
promotoras do crescimento de plantas (BPCPs ou PGPB, na sigla em inglés). As BPCPs
consistem em um amplo grupo de micro-organismos, habitando qualquer parte da planta
(filosfera e tecidos internos) e rizosfera sem provocar prejuizos ao seu hospedeiro,
desenvolvendo algum mecanismo direto e/ou indireto que promova melhorias no crescimento
e desenvolvimento das plantas (BASU; RABARA; NEGI, 2017). Nos Gltimos anos, 0 aumento
no interesse de uma agricultura sustentavel e ecoldgica levou os produtores a reduzir o uso de
fertilizantes minerais e ao aumento do uso de compostos naturais e praticas como a inoculacéo
das culturas com BPCPs (GARCIA et al., 2017), ja que o uso indiscriminado de fertilizantes
pode provocar problemas ambientais, como a eutrofizacdo de aguas superficiais e subterraneas,
poluicdo do solo e emisséo de gases de efeito estufa (PAREDES et al., 2020; XIA et al., 2020).

As bactérias endofiticas tém sido isoladas e caracterizadas de diversos géneros da
familia Poaceae e utilizadas como inoculantes (PATEL; ARCHANA, 2017), com grande
potencial no aumento da produtividade e reducdo de custos, diminuindo a dependéncia de
fertilizantes industrializados (CARVALHO et al., 2017).

As BPCPs promovem crescimento das plantas por diferentes mecanismos que podem
ser classificados como biofertilizantes, fitoestimuladores e biopesticidas, com certas bactérias
tendo aplicagbes sobrepostas, sendo que a maioria atua por mais de um mecanismo
(BHATTACHARYYA; JHA, 2012), o que é desejavel para producdo de inoculantes
(FERNANDES-JUNIOR et al., 2015), embora seja dificil determinar as contribuicdes relativas
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de diferentes processos responsaveis pela promocdao do crescimento das plantas.

As espécies do género Bacillus sdo bactérias gram-positivas, ndo patogénicas, muito
resistentes, proporcionando protecdo contra varios tipos de patdégenos (VERMA et al. 2019).
Sdo bactérias facilmente isoladas no solo, principalmente na rizosfera, onde o sistema radicular
das plantas secreta agucares, aminoécidos e acidos organicos que estimulam sua colonizagéo.
Bacillus spp. colonizam a rizosfera e formam um biofilme ao redor das raizes, proporcionando
melhor desenvolvimento e promovendo protecdo as plantas (CETINTAS; KUSEK; FATEH,
2018).

As bactérias do género Bacillus também sdo conhecidas como Rizobactérias
Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCP) que, além de estimularem o crescimento,
produzem enzimas, como antibidticos e compostos com atividade antimicrobiana (FERREIRA,;
STONE; MARTIN-DIDONET, 2017), que sdo substancias toxicas que podem agir de forma
especifica no ciclo reprodutivo dos nematoides, principalmente na ovoposicao e eclosdo dos
juvenis. Essas bactérias formam enddsporos, que sdo estruturas de resisténcia que déo a elas
protecdo a condi¢fes ambientais desfavoraveis, limitacbes de nutrientes e altas temperaturas
(ABD-ELGAWAD; ASKARY, 2018). Outros mecanismos como a producao de fitorménios,
solubilizacdo de fosfato e fixacdo de nitrogénio estdo associados frequentemente a essas
bactérias (NASSAL et al., 2018).

2.6. Qualidade do solo

O solo é um recurso fundamental para a vida vegetal e animal que faz desse local o
seu habitat, por isso a manutencédo e a qualidade do solo se tornam extremamente necessarias
(MELO et al., 2017). A qualidade do solo é importante pois é através dela que acontecem
servicos ambientais, como manutencdo da producdo bioldgica, protecdo de plantas e de animais
(RAIESI; SALEK-GILANI, 2018). A qualidade do solo depende de fatores externos, ndo sendo
possivel sua medida direta; dessa maneira, para saber se um solo é saudavel, é necessario fazer
a medicao de outros atributos das plantas, fazer analises fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
e também comparar esses resultados em diferentes solos e tipos de manejo (MUNOZ-ROJAS,
2018).

Os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos sdo usados como indicadores de qualidade.
Os fisicos incluem a textura, a porosidade e a estabilidade de agregados do solo, enquanto 0s
quimicos incluem o pH, a salinidade, o teor de carbono, o fésforo disponivel, entre outros
(OLIVEIRA-SILVA et al., 2020). A diversidade de organismos que existe no solo, como
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minhocas, nematoides, formigas, actinomicetos etc., faz parte dos indicadores bioldgicos
(OLIVEIRA-SILVA et al., 2021).

Processos que ocorrem no solo, como o ciclo de nutrientes e a decomposi¢do da
matéria organica, sdo realizados com a participagdo de microrganismos do solo, que
desempenham um papel importante no ecossistema, mantendo a salde do solo
(MATSUNAGA; RODRIGUES; RODRIGUES, 2018). Para caracterizar os componentes
bioldgicos do solo e também avaliar sua qualidade, os indicadores biol6gicos como carbono da
biomassa microbiana (CBMS), respiracdo basal (RBS) e quociente metabolico (qCO) séo
muito utilizados (MENDES et al., 2018).

A biomassa microbiana é a fragdo viva no solo, responsavel por Vvarios processos
bioquimicos e bioldgicos no solo (KAMBLE; BAATH, 2018). E composta por microrganismos
muitos pequenos, como fungos, bactérias, leveduras e outros componentes da microfauna
(SOBUCKI et al., 2019). Quando esta relacionada com o carbono, a biomassa microbiana
permite a obtencdo do quociente microbiano, que indica a qualidade da matéria organica no
solo.

A respiracdo basal reflete a producdo de CO2 no solo, através da respiragcdo dos
microrganismos, e funciona como um indicador sensivel, que revela quando ha alguma
alteragcdo no ambiente. O quociente metabdlico do Solo (qCOz) é a razéo entre a respiracéo do
solo por unidade de tempo, pois expressa a quantidade de CO> que é liberado pela biomassa
microbiana (SANTOS et al., 2020). Os microrganismos sdo essenciais no solo, pois melhoram
a sua qualidade fisica e quimica, mas préaticas inadequadas de manejo podem afeta-los
negativamente e reduzir as qualidades fisicas e quimicas do solo, ocasionando danos a sua

estrutura, compactacao e degradacdo da matéria organica (FERREIRA et al., 2018).

2.7. Microrganismos no solo

O solo é um recurso natural e complexo, que abriga uma diversidade de organismos e,
por isso, a sua conservacao é fundamental para o funcionamento dos diferentes organismos que
ali vivem e contribuem para a manutencdo da vida. As comunidades de microrganismos que
vivem no solo sdo chamadas de microbiota, que formam ali seu microbioma (HASSANI;
DURAN; HACQUARD, 2018).

A microbiota do solo é composta por numerosos microrganismos, como bactérias,
fungos e actinomicetos que interagem em um ambiente em estado de equilibrio. Dessa maneira,
a diversidade microbiana e a funcionalidade do solo s&o importantes para a agricultura
(TORTORA,; FUNKE; CASE, 2016), pois existem grupos funcionais microbianos importantes,
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que fazem interagdo com as raizes das plantas (TRIVEDI et al., 2019) e permitem que ela faca
0 molde do microbioma em seu beneficio. Assim, a planta se beneficia com a acéo direta ou
indireta dos microrganismos, selecionados com a sua necessidade. Os beneficios podem incluir
a absorcao de minerais e de nutrientes, a diminuicdo de organismos patogénicos e também o
crescimento de plantas (MITTER; FREITAS; GERMIDA, 2020).

O solo ¢ a principal fonte de nutrientes e minerais para 0s microrganismos, visto que
plantas e animais mortos ajudam no acimulo de matéria organica, que sdo decompostos por
microrganismos. Varios microrganismos sdo capazes de repelir, inibir ou mesmo levar a morte
os fitonematoides e, geralmente, esses microrganismos estdo associados ao sistema radicular
das plantas em solos com alto teor de matéria organica (OLIVEIRA et al., 2019).

Os tipos de manejo do solo afetam os diferentes microrganismos benéficos ou grupos
funcionais do solo, que sdo definidos como grupo de populacdes de microrganismos
(BARBOSA et al., 2019) que fazem um processo de transformagéo de nutrientes no solo,
podendo participar de um ou mais ciclos biogeoquimicos, como nitrogénio, carbono, fésforo e
enxofre (PINTO et al., 2019).

O solo, além de ser o substrato para crescimento das plantas e uma grande reserva de
nutrientes para as mesmas, é também um ecossistema complexo repleto de microrganismos,
nas quais as bactérias s30 o grupo mais abundante, com valores entre 10% — 10° células por
grama de solo (SCHOENBORN et al., 2004).

Independentemente do niUmero em que se encontram, bactérias podem afetar as plantas
de trés maneiras diferentes, podendo ser de forma benéfica, neutra ou deletéria. As que
influenciam positivamente o crescimento das plantas sao as denominadas bactérias promotoras
de crescimento em plantas (BPCP), que podem ser de vida livre, associadas, endofiticas ou até
mesmo formarem relacdes de simbiose com plantas. Independentemente do tipo de relacdo com
a planta, as bactérias promotoras de crescimento influenciam o crescimento da planta através
dos mesmos mecanismos, que podem ser diretos ou indiretos, e podem ocorrer de forma
simultanea resultando num efeito cumulativo dos mecanismos que séo traduzidos na promocao
de crescimento mensurdvel, como: aquisi¢do de nutrientes, acumulo de biomassa, teor de
pigmentos, atividade de enzimas ligadas a tolerdncia, & estresse e severidade de doencas
(SCHIRAWSKI; PERLIN, 2018).

Historicamente, as bactérias do género Rhizobium sdo as mais estudadas e
comercializadas quando se fala em promocao de crescimento em plantas, porém, diversos
outros géneros tém se tornado importantes devido a presenca de mais de um mecanismo

simultaneamente, como por exemplo, bactérias dos géneros: Agrobacterium, Azospirillum,
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Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Delfitia, Paenobacillus, Pantoea, Pseudomonas, Serratia
e Streptomyces (RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019).

Embora as espécies conhecidas dotadas de mecanismos de promocao de crescimento
sejam abundantes, seu uso como linha de frente no manejo de culturas ainda é timido nas
maiores poténcias agricolas do mundo, incluindo no Brasil. Para que esse mercado se torne
mais atrativo, diversos pontos devem ser muito bem esclarecidos: (1) Determinar 0s
mecanismos mais importantes e de maior impacto na produtividade; (2) Obter uma consisténcia
no que diz respeito a regulacdo dos microrganismos que podem ser utilizados, tendo em vista a
questdo ambiental; (3) Selecdo das estirpes otimizadas para cada condi¢cdo ambiental; (4)
Desenvolvimento de tecnologias de formulagéo e aplicacdo, visando diminuir as perdas de
viabilidade no armazenamento e na aplicacdo do principio ativo (LOBO et al., 2019;
RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
e Avaliar a influéncia do tratamento de semente com rizobactérias, nos atributos

microbioldgicos do solo e no desenvolvimento do milho e da soja.

3.2 Objetivos especificos
e Avaliar a dindmica da microbiota do solo (atributos microbiol6gicos), pela influéncia
do tratamento de semente com diferentes rizobactérias.

e Auvaliar o desenvolvimento da soja e milho através dos ganhos de produtividade.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagdo do experimento e delineamento experimental.

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental da BASF, na cidade de Santo
Antbnio de Posse - SP, localizado a latitude “22°60°43.61”, longitude “46°98°21.944, altitude
de 600 metros ao nivel do mar, com clima Subtropical Umido. O solo da area é caracterizado
como Latossolo Vermelho Distrofico, com 47% de argila, 11,3% de silte, 24,6% de areia grossa

e 16,5% de areia fina, textura argilosa.
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A caracterizacgdo inicial do solo quantos a sua fertilidade e atributos microbiologicos
estdo descritos na Tabela 1 e 2.

Tabela 1. Anélise quimica do solo inicial

g Kg CaCl, mg dm mol, dm %
Inicial 25,2 4,5 1,7 0,1 2,2 0,2 1,7 9,5 8,0 31,2
Dados: M.O (Matéria Organica); P (Fosforo); K (Potassio); Ca (Célcio); Mg (Magnésio); Al (Aluminio); H+Al (Acidez
potencial); CTC (Capacidade de Troca Catidnica); V% (Saturacdo de Base);

Tabela 2. Andlise dos atributos microbiolédgicos do solo — inicial

TRAT MO C_BMS aMIC RBS qCO>
gKg? mg C kg* (%) mg C-CO; Kgh! RBS C BMS!
INICIAL 25,18 277,85 1,95 0,186 0,69

Dados: (MO) = Matéria Organica; (C_BMS) = Carbono da Biomassa Microbiana; (QMIC) = Quociente Microbiano; (RBS) =
Respiracdo Basal do Solo; (qCO2) = Quociente Metabdlico do Solo.

O estudo foi instalado a campo, contendo cinco (5) tratamentos e oito (8) repeticdes,
distribuidas aleatoriamente, durante o periodo de trés (3) safras, sendo: Milho safrinha (2022),
Soja (2022/2023) e Milho safrinha (2023) no sistema de plantio direto. As sementes foram
tratadas e acondicionadas a sombra, com volume de calda de 1000 mL 100 kg™ de sementes
para milho e 600 mL 100 kg de sementes para soja, considerado suficiente para realizar uma
boa cobertura e distribuicdo dos produtos nas sementes. O tratamento de semente foi realizado
utilizando maquina tipo batelada de modelo Cimbria CC2, com capacidade para dois
quilogramas por batelada, ap6s terem sido tratadas foram acondicionados em sacos de papel e
mantidos a sombra, em temperatura ambiente.

No cultivo do milho, todos os tratamentos receberam tratamento de semente com
aplicagdo do fungicida Maxim Advanced (fludioxanil + metalaxyl_M + triadimenol) na dose
de 20 mL/60.000 sementes e o inseticida Poncho (clothianidina) na dose de 80 mL/60.000
sementes.

Para o cultivo da soja foi utilizado o Fungicida/Inseticida Standak Top (fipronil +
piraclostroina + tiofanato metilico) na dose de 200 mL/100 kg de sementes, foi adicionado o
inoculante Gelfix 5 (Bradhirizoium elkanii) na dose de 100 mI/100 kg de sementes, para auxiliar
na fixacdo de Nitrogenio ao cultivo, a aplicacdo destes produtos acima descritos tiveram o
objetivo de manejar o ataque de pragas e doencas nas fases iniciais dos cultivos, evitando
influéncia externa a analise da aplicagdo dos produtos objetivo da pesquisa realizada.

Além dos tratamentos padrdes na semente de milho e soja acima descritos, estes foram
tratadas com produtos quimicos e bioldgicos (Tabela 3) para cada cultura a sua dose

recomendada, perfazendo os 4 tratamentos, e mais a testemunha.
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Tabela 3. Descricdo dos produtos aplicados no experimento, em Tratamento de Sementes nas
trés safras, 2022/2023.

Milho Soja
. . Concentracédo « Dose em dose
Produto Ingrediente Ativo gL Formulacéo ml/ 60.000  ml/100
kg
Fipronil FS — Solucgéo
Pira+ B. Piraclostrobina 599 Concentr:gda
firmus Mefentrifluconazole / Trat. Sem 100 200
B. firmus — | 1582 p/trat. sem.
240 FS — Solucéo
B. firmus B. firmus — | 1582 4x10° Concentrada 50 100
UFC/mL p/ Trat. Sem.
A. A. brasilense Ab-V5 2x108
brasilense e Ab-V6 UFC/mL Liquido 100 200
) . 1x10° .
Bacillus sp. Bacillus sp. UEGC/mL Liquido 150 300

O cultivo do milho e da soja foram conduzidas na mesma area, contendo 3 metros de
largura por 6 metros de comprimento, perfazendo area de 18 m? por parcela, com 8 repeticoes.

Foi adotada semeadura de 60 mil sementes por hectare para o cultivo do milho e
trezentas e 50 mil sementes para o cultivo da soja sendo o equivalente a 50 kg de sementes por
hectare, considerando peneira 6,5 mm e peso de mil sementes de 162 gramas. A semeadura foi
efetuada com plantadora de parcela a vacuo, modelo Semeadora de Parcela - SB Maquinas. Foi
adotado velocidade de semeadura de quatro km/h, para garantir a distribuicdo uniforme e
profundidade adequada das sementes. Foi padronizado a profundidade de plantio de cinco
centimetros para o cultivo do milho e de trés centimetros para o cultivo da soja.

O espacamento entre linhas utilizado para o cultivo do milho e da soja foi de cinquenta
centimetros entre linhas e seis metros de comprimento, totalizando seis linhas de plantio por
parcela.

As culturas utilizadas nos estudos foram instaladas no sistema de plantio direto. Os
cultivares/hibridos, data de plantio e colheita estdo descritos na Tabela 4. Juntamente com a
semeadura efetuou-se uma adubacgéo de base com 250 kg/hectare do adubo formulado (NPK)
10-18-18 para o cultivo do milho e com 300 kg/ hectare do adubo formulado (NPK) 00-10-10
para o cultivo da soja. Complementarmente no cultivo do milho, foi efetuado adubacéo de

cobertura com 90 kg de nitrogénio kg/hectare no formato de Ureia.

Tabela 4. Hibrido/cultivar, data de plantio, data de colheita, nos diferentes tratamentos e
cultivos, aplicados em Tratamento de Sementes.
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Milho safrinha Soja Milho safrinha
Safra 2022 Safra 2022/2023 Safra 2023
. . BMX
Hibrido/Cultivar BM 855 Pro2 POTENCIA RR BM 855 Pro2
Data de Plantio 26/03/2022 28/10/2022 22/02/2023
Colheita 02/09/2022 15/02/2023 28/08/2023

4.2. Analises Microbioldgicas

4.2.1. Amostragem do solo

As amostras de solo para analises microbioldgicas foram coletadas nas 3 safras no
momento final da fase vegetativa e inicio da fase reprodutiva, onde foram coletadas em zigue-
zague, com auxilio de um trado holandés, na profundidade de 10 cm, 7 amostras simples para
compor uma amostra composta, totalizando quatro repeticbes por area. O material foi
acondicionado em sacos plasticos identificados e transportado para o laboratério, onde foi
peneirado em malha de 2 mm e mantido em geladeira até 0 momento da anélise (EMBRAPA,
2009).

4.2.2. Avaliagdo da Comunidade Microbiana

Nas analises microbioldgicas foram avaliados Carbono da Biomassa Microbiana
(CBM), Respiragdo basal (RBS), Quociente metabdlico (qCO2) e Quociente microbiano
(gMIC).

4.2.3. Carbono de biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi avaliado pelo método proposto por
Vance et al. (1987), via fumigacdo-extracdo das amostras. As amostras de solo de cada uma das
areas foram separadas e pesadas em 20 g com e sem fumigacgédo, permanecendo no escuro sob
temperatura de 25 = 2 °C por 24 horas.

Para extracdo do carbono microbiano, foram adicionados nas amostras 50 mL de
sulfato de potassio (K2SO4) a 0,5 M, agitando-se por 30 minutos a 220 rpm. Em seguida, as
amostras foram filtradas, 4 mL foram retirados do sobrenadante, adicionando-se 1 mL de
dicromato de potassio (K2Cr207) 0,066 M, 5 mL de acido sulfarico P.A (H2SO4) e 5 mL de
acido orto-fosférico (H3zPOs) 85%. Apb6s o resfriamento, 35 mL de agua deionizada e

difenilamina (CsHs)2NH 1% foram adicionados as amostras.
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O sulfato ferroso amoniacal [(NH4)2 Fe(SOa)2 sH20] a 0,033 M foi usado para fazer a
titulagdo, sendo o ponto de viragem a mudanca da cor purpura para a cor verde. Para obtencao
do carbono de biomassa microbiana de cada amostra, foi realizada a subtracdo entre os teores

de carbono do solo fumigado e ndo fumigado.

4.2.4. Respiragéo Basal do Solo

A respiracéo basal do solo (RBS) foi determinada de acordo com o proposto por Silva
et al. (2007). Para isso, 50 g de cada amostra de solo foram adicionadas em frascos de vidro
snap-caps, sendo separados 10 mL da solucéo receptora NaOH 1 M, e transferidas junto com
as amostras de solo para frascos de vidro de 2 L, hermeticamente fechados, onde foram
armazenados por sete dias no escuro (25 £ 2°C).

Ap0s 7 dias, 2 mL de cloreto de bario (BaCl2) 10% e 2 gotas de fenolftaleina 1% foram
adicionadas junto a solucdo de NaOH. A titulagdo foi feita com &cido cloridrico (HCI) 0,5 M.

A mudanca de cor de rosa para incolor indicou o ponto de viragem.

4.2.5. Quociente metabdlico (qCO-) e microbiano (QMIC)

O qCO- foi obtido pela relacdo entre a respiracéo basal do solo e o carbono da biomassa
microbiana, enquanto o gMIC, pela relagcdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) e o
carbono orgéanico total (COT).

4.2.6. Produtividade

A produtividades foi realizada em ambos os cultivos, a colheita foi efetuada com
colhedora de parcela modelo Winterstaiger e foram colhidas quatro (4) linhas de cinco (5)
metros totalizando uma éarea colhida de dez (10) metros quadrados por parcela, nas oito
repeticdes e transformado a producdo em Kg hectare, e corrigida a umidade dos gréos a treze
(13) por cento de umidade.

4.2.7. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio do Software SISVAR
(FERREIRA, 2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Analise inicial dos atributos microbiologicos o solo (Tabela 2), demonstra que a
comunidade microbiana do solo (C_BMS) apresenta-se em equilibrio em relacdo a quantidade
de matéria organica presente, demonstrado pelo gMIC (1,95) e qCO2 baixo. O gMIC tem sido
reportada como medida da qualidade da matéria organica do solo (WARDLE, 1994),
expressando a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o C organico do solo. Segundo
Jenkinson; Ladd (1981), o valor dessa relacao em torno de 1,8 a 2,2% é considerado como em
equilibrio e que valores maiores ou menores podem expressar ocorréncia de acimulo ou perda
de C do solo, respectivamente.

A razdo entre a RBS e 0o CBMS gera o quociente metabolico (qCO.), capaz de apontar
tendéncias de estresses causados por distarbios, sendo tais niveis representados por valores de
eficiéncia em desempenhar funcdes metabolicas (ANDERSON; DOMSCH, 1990). O uso do
gCO2 como bioindicador fundamenta-se na teoria da respiragdo da comunidade, a qual descreve
gue o0 aumento da respiracdo pode ser um dos primeiros sinais de estresse, uma vez que a
remediacdo de danos gerados por distirbios no solo ocasiona um desvio energético do
crescimento e da reproducédo para a manutencao celular. Este estresse da biomassa microbiana,
leva a uma perda do C na forma de CO2 (ARAUJO; MOTEIRO, 2007).

Na safra 2022 do milho, observa-se que a populacdo de microrganismos do solo (C-
BMS) se manteve em relacdo a andlise inicial, porém destaca-se um aumento maior nos
tratamentos com Bacillus firmus e Bacillus sp. No entanto, a sua razdo em fun¢do do Carbono
Organico Total, apresentou queda em todos tratamentos, demonstrando perda de matéria
organica no solo. A respiracdo basal e o quociente metabodlico ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os tratamentos. Porém nota aumento no estresse metabdlico, demonstrando uma
atividade bioldgica aumentada em fungdo da maior quantidade de matéria organica disponivel
no solo (Tabela 5).

O desenvolvimento do milho (MSPL) nesta primeira safra ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos, com excec¢do do tratamento com Bacillus firmus que
apresentou maior massa seca da planta (583,97), no entanto o0 ganho massa seca ndo refletiu na
produtividade, que mesmo sendo estatisticamente igual com o tratamento com Bacillus sp. que
apresentou a maior produtividade com 4022,76 Kg ha’l, produziu menos 6 sacas ha. Vale
destacar que todos os tratamentos apresentaram incremento na produtividade superior a 10%

guando comparado a Testemunha (Tabela 6.)

Tabela 5. Anélise dos atributos microbiologicos do solo — Safra Milho 2022
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gKg* mg C kg™* (%) mg C-CO; Kgth' RBS C BMS™*
TEST 36,93 A 229,32 C 1,08 AB 0,35 A 151A
Pira+ B. firmus 39,45 A 224,75 C 1,01B 0,37 A 1,63 A
B. firmus 41,97 A 294,80 A 1,23 A 0,45 A 1,49 A
A. brasilense 38,61 A 241,35 BC 1,10 AB 0,39 A 161A
Bacillus sp. 39,45 A 256,22 B 1,14 AB 0,40 A 155A
C.V (%) 6,04 4,30 6,98 18,90 19,04

Dados: (MO) = Matéria Organica; (C_BMS) = Carbono da Biomassa Microbiana; (QMIC) = Quociente Microbiano; (RBS) =
Respiragdo Basal do Solo; (qCO2) = Quociente Metabdlico do Solo. [T] = Testemunha; [BAS 373] = TS quimico. Médias
seguidas de mesma letra maitscula na coluna ndo difere pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 6. Massa seca da planta milho e a produtividade (kg ha) e porcentagem de incremento.
— Safra Milho 2022

TRAT MSPL PROD. SACAS INCR.

9 Kg ha? ha' %

TEST 462,39 B 3194,88 C 53,25

Pira+ B. firmus 443,06 B 3685,24 AB 61,42 15,35
B. firmus 583,97 A 3811,46 AB 63,52 19,30
A. brasilense 469,52 B 3527,71 BC 58,80 10,42
Bacillus sp. 425,03 B 4022,76 A 67,05 25,91

C.V (%) 7,10 5,29 - -

Dados: [TEST] = Testemunha; [Pira+ B. firmus] = TS quimico + Biologico; [MSPL] = Massa Seca de Planta; [PROD] =
Produtividade (kg ha); [INCR] = Porcentagem de incremento na produtividade. Médias seguidas de mesma letra maiGscula
na coluna ndo difere pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na cultura da soja, a analise dos atributos microbiol6gicos, demonstraram que todos
tratamentos apresentou maior populacdo de microrganismos comparado a Testemunha, com
destague no tratamento com Azospirillum brasilense que apresentou uma populacdo maior entre
todos. Este fato leva também ao maior quociente microbiano (qMIC), proximo ao equilibrio
(1,8%) desejado da razédo do C_BMS e Carbono Organico Total (COT), que demonstra a
eficiéncia na decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica pelos microrganismos. I1sso
refletiu no aumento da respiracdo basal e consequentemente no quociente metabdlico,
demonstrando atividade biol6gica aumentada (Tabela 7).

A maior populacdo da comunidade microbiana e maior atividade bioldgica no
tratamento com Azospirillum brasilense, refletiu na maior produtividade (4553,54 kg ha) da
soja, com incremento de 8 sacas ha?, ou seja 13,11% maior a testemunha (Tabela 8). Os
tratamentos com Bacillus firmus e Bacillus sp. também apresentaram ganho em produtividade
de 4,80% e 8,15% respectivamente.

A planta da soja € muito exigente em nitrogénio (N), pois este nutriente é responsavel
pelo aumento do teor de proteina do grdo (36 a 42%), producdo de novas células e tecidos e
produtividade dos gréos (MARCON, et al., 2017). Estima-se que para cada tonelada de gréo
produzida sejam necessarios aproximadamente 83 kg de N (HUNGRIA; NOGUEIRA;
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ARAUJO, 2013).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), promovida por bactérias do género, pode
suprir a exigéncia nutricional da soja em nitrogénio. Os avancos tecnoldgicos tém permitido
que a cultura expresse seu potencial mesmo sendo influenciada pelas condi¢6es edafoclimaticas
(CAMPO; ARAUJO; HUNGRIA, 2009; ZILLI et al., 2009). Segundo Hungria; Nogueira;
Araljo (2013), o manejo da coinoculagdo pode proporcionar um aumento médio de 16,1% na
produtividade da soja, em relacdo as areas nao inoculadas, isso corrobora com nosso trabalho
que obteve um ganho de 13% (Tabela 8).

Bactérias pertencentes ao género Azospirillum, utilizadas mundialmente como
inoculantes em gramineas (HUNGRIA et al., 2010), sdo consideradas organismos promotores
de crescimento, capazes de influenciar a formacdo de fitohormonios. Desta forma, estes
microrganismos permitem antecipar a nodulacdo do Bradyrhizobium, promover elevado
crescimento da parte aérea e das raizes, aumentar a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes,
devido ao aumento do volume de solo explorado, proporcionar oportunidades para a indugéo
de resisténcia sistémica a doencas e estresses ambientais, e também a capacidade de solubilizar
fosfato (BRACCINI et al., 2016), o que pode elevar a lucratividade, diminuir ou até anular
investimentos em fertilizantes quimicos nitrogenados (NOGUEIRA, et al., 2018).

Dentre as bactérias fixadoras de N por associacdo, as do género Azospirillum sdo as
mais bem caracterizadas rizobactérias promotoras de crescimento de plantas, relacionadas ao
aumento de assimilacdo de N e na atividade de enzimas fotossintéticas nas plantas por ela
colonizadas (CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016).

Além do N fixado do ar atmosférico, as bactérias do género Azospirillum também
auxiliam na producdo de hormdnios que potencializam os processos metabolicos realizados
pelas plantas, como a producdo de fotoassimilados para o crescimento e desenvolvimento
(HUNGRIA, 2011; VITTO et. al., 2022), aumento da disponibilidade e absorcéo de nutrientes
(RAMASAMY et al., 2011; DHAWI; DATTA; RAMAKRISHNA, 2015), proporcionando
maior altura de planta, massa fresca de parte aérea e raiz (COSTA; MELLONI, 2019).

Existe no mercado produtos comerciais contendo cepas de Azospirillum brasilense
prontos para serem aplicadas por via foliar (BRASIL, 2020), no tratamento de sementes e sulco
de plantio (KOPPERT, 2022). Contudo, as formas de aplicacdo nem sempre séo realizadas
como recomendado pelo fabricante, além disso, poucos séo os estudos que apresentam o efeito

do uso desses inoculantes para comunidade microbiana e sua atividade metabdlica no solo.
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Tabela 7. Andlise dos atributos microbioldgicos do solo — Safra Soja 2022/23.

TRAT MO C_BMS aMIC RBS qCO>
gKg? mg C kg* (%) mg C-CO, Kg''h! RBS C BMS*!

TEST 28,08 A 146,33 D 0,90C 0,28 D 1,92B

Pira+ B. firmus 29,15 A 188,27 AB 1,12B 0,33 BC 1,75C

B. firmus 28,14 A 181,53 C 1,11B 0,35B 1,93B

A. brasilense 26,75 A 192,92 A 125A 0,43 A 2,21 A

Bacillus sp. 27,30 A 183,96 BC 1,17B 0,32C 1,72 C
C.V (%) 4,87 1,64 3,16 3,38 3,88

Dados: (MO) = Matéria Organica; (C_BMS) = Carbono da Biomassa Microbiana; (qMIC) = Quociente Microbiano; (RBS) =
Respiracéo Basal do Solo; (qCO2) = Quociente Metabdlico do Solo. [T] = Testemunha; [BAS 373] = TS quimico. Médias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao difere pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 8. Massa seca da planta soja e a produtividade (kg ha™) e porcentagem de incremento.
Safra Soja 2022/2023

TRAT MSPL PROD. SACAS INCR.
9 Kg ha' ha %
TEST 109,59 B 4025,65 B 67,09
Pira+ B. firmus 123,78 B 3994,55 B 66,58 -0,77
B. firmus 152,21 A 4218,74 AB 70,31 4,80
A. brasilense 124,21 B 4553,54 A 75,89 13,11
Bacillus sp. 128,77 B 4353,78 AB 72,56 8,15
C.V (%) 7,60 4,10 - -

Dados: [TEST] = Testemunha; [Pira+ B. firmus] = TS quimico + Biologico; [MSPL] = Massa Seca de Planta; [PROD] =
Produtividade (kg ha); [INCR] = Porcentagem de incremento na produtividade. Médias seguidas de mesma letra maiGscula
na coluna ndo difere pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na safra de milho 2023, observamos uma gueda acentuada na matéria organica do solo
quando comparada as safras anteriores, tal fato pode ter refletido também na populacéo de
microrganismo no solo (C_BMS), onde a testemunha teve a menor populacgdo de 35,93 mg C
kg™ de solo, ineficiéncia na decomposicéo e mineralizacdo da matéria organica, demonstrado
pelo quociente microbiano (qMIC) de 0,35%. Fato demonstra a perda de matéria organica no
solo, ou seja, ndo ha atividade bioldgica para disponibilizar nutriente a planta (Tabela 9).

Os demais tratamentos, apresentaram indices de C_BMS e gMIC considerados bons,
ou seja, uma populacdo de microrganismos suficiente para atividade biolégica. Os tratamentos
com Bacillus firmus e Bacillus sp. apresentou aumento consideravel na comunidade microbiana
(198,41 e 435,17 respectivamente), e um aumento na taxa gMIC (2,16 e 4,37%), demonstrando
que o Carbono estd imobilizado no solo na forma orgéanica, ou seja, na morte dos organismos
do solo o carbono estard novamente disponivel (Tabela 9).

A maior atividade microbiana do solo, refletiu na produtividade, sendo maior em todos
0s tratamentos quando comparados a Testemunha. Contudo vale destacar o tratamento de
semente realizado com o Bacillus sp. com produtividade de 9.376 kg ha*, com ganho de mais
de 56 sacas ha, e incremento de 56,64% na produtividade (Tabela 10).
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O mesmo resultado ja tinha sido observado na safra 2022, com maior produtividade
no tratamento com Bacillus sp.

Uma das caracteristicas das espécies de Bacillus é serem promotoras de crescimento
de plantas, também produzindo fito-hormdnios que, durante o desenvolvimento das plantas,
possibilitam estimular o crescimento (JUNIOR et al., 2022). Bacillus spp. contribuem para
maior enraizamento, comprimento e também na biomassa da raiz, sendo que a inoculacdo
desses microrganismos aumenta a absorcao de alguns nutrientes, promovendo o crescimento
(SAHARAN; NEHRA, 2011), além de formar um biofilme ao redor da raiz e proteger as plantas
de patégenos, estabelecendo simbiose com outros microrganismos e induzindo o
desenvolvimento radicular (ALTAF et al., 2017).

O fato da queda acentuada da comunidade microbiana do solo na Testemunha nesta
safra 2023, demonstra a importancia da manutencdo e manejo adequado do solo. Fica evidente
que os tratamentos que receberam sementes tratadas com microrganismos, deixam residual as
safras subsequentes, melhorando e induzindo supressdo dos efeitos ambientais.

A microbiota do solo é composta por numerosos microrganismos, como bacteérias,
fungos e actinomicetos que interagem em um ambiente em estado de equilibrio. Dessa maneira,
a diversidade microbiana e a funcionalidade do solo sdo importantes para a agricultura
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2016), pois existem grupos funcionais microbianos importantes,
que fazem interagdo com as raizes das plantas (TRIVEDI et al., 2019) e permitem que ela faca
0 molde do micro bioma em seu beneficio. Assim, a planta se beneficia com a acdo direta ou
indireta dos microrganismos, selecionados com a sua necessidade. Os beneficios podem incluir
a absorcdo de minerais e de nutrientes, a diminui¢do de organismos patogénicos e também o
crescimento de plantas (MITTER; FREITAS; GERMIDA, 2020).

A biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser afetada pelas praticas de manejo do
solo. Em sistemas de manejo convencional, tem apresentado reducdes acentuadas devido ao
revolvimento do solo, que causa danos diretos aos microrganismos expondo-0s a variac@es de
temperatura e umidade. Em sistemas considerados conservacionistas, como o plantio direto,
existe uma mecanizagdo que com o tempo pode levar a compactagdo do solo (CALONEGO et
al., 2017). Dessa maneira, alteragbes nas comunidades de microrganismos e sua atividade
afetam diretamente os processos bioldgicos e bioquimicos do solo, a atividade agricola e,
consequentemente, a sustentabilidade dos agroecossistemas. (GAZOLLA et al., 2015;
FERREIRA et al., 2017; MERCANTE et al., 2008).
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Tabela 9. Andlise dos atributos microbiolégicos do solo — Safra Milho 2023.

TRAT MO C_BMS aMIC RBS qCO>
gKg? mg C kg* (%) mg C-CO; Kg*h! RBS C BMS?!

TEST 18,13 A 35,93D 0,35D 0,08 D 2,13 A

Pira+ B. firmus 17,79 A 146,37 C 145C 0,28 C 2,08 A

B. firmus 15,95 B 198,41 B 2,16 B 0,34 B 2,15 A

A. brasilense 15,78 B 131,84 C 1,46 C 0,29 C 2,34 A

Bacillus sp. 17,29AB 435,17 A 437 A 0,53 A 1,22 A

C.V (%) 4,95 5,18 6,40 7,46 12,12

Dados: (MO) = Matéria Organica; (C_BMS) = Carbono da Biomassa Microbiana; (gMIC) = Quociente Microbiano; (RBS) =
Respiracéo Basal do Solo; (qCO2) = Quociente Metabdlico do Solo. [T] = Testemunha; [BAS 373] = TS quimico. Médias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao difere pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 10. Massa seca da planta milho e a produtividade (kg ha) e porcentagem de incremento
— Safra Milho 2023

TRAT MSPL PROD. SACAS INCR.

9 Kg ha' ha %

TEST 630,00 A 5985,91 C 99,77

Pira+ B. firmus 602,50 A 8168,62 B 136,14 36,46
B. firmus 600,00 A 7864,42 B 131,07 31,38
A. brasilense 605,00 A 7396,40 B 123,27 23,56
Bacillus sp. 515,00 B 9376,55 A 156,28 56,64

C.V (%) 6,56 5,47 - -

Dados: [TEST] = Testemunha[Pira+ B. firmus] = TS quimico + Biologico; [MSPL] = Massa Seca de Planta; [PROD] =
Produtividade (kg ha?); [INCR] = Porcentagem de incremento na produtividade. Médias seguidas de mesma letra maitscula
na coluna ndo difere pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Juliatti et al. (2007) verificou que na cultura do milho o uso de piraclostrobina +
epoxiconazole proporcionou incrementos na qualidade dos gréos, sendo este considerado como
um dos beneficios adicionais do fungicida.

Tem sido demonstrado que alguns fungicidas, notadamente aqueles pertencentes ao
grupo das estrobilurinas, apresentam efeitos que védo além do controle de doencas, denominados
efeitos fisioldgicos. Segundo Costa et al. (2009) dentre esses efeitos, estdo maior resisténcia a
varios tipos de estresses como seca e nutricional, aumento da capacidade fotossintética, reducédo
da respiracdo foliar e maior eficiéncia do uso de dgua. Contudo estes efeitos ainda sdo pouco
esclarecidos para a cultura do milho.

Existe no mercado produtos comerciais a base de B. firmus no Brasil, Estados Unidos
e Europa com objetivo de controle de nematoides, mas este presente estudo tambem busca
demostrar os seus efeitos em melhorias nos aspectos microbiologicos do solo, o que este estudo
demostra com os resultados demonstrados nas tabelas 5, 7 e 9. Ganhos de produtividades
observados na tabela 6 demostram que o B. firmus solo teve incremento de 19,3% e o B. firmus
em combinagdo com Piraclostrobina, (Pira+ B. firmus) teve incremento de 15,35% e Tabela 10,

demostram que o B. firmus solo teve incremento de 31, 38% e o B. firmus em combinagdo com
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Piraclostrobina, (Pira+ B. firmus) teve incremento de 36,46% em comparagéo a testemunha, o
que nos deixa a analise que B. firmus possui compatibilidade e sinergia com Piraclostrobina,
uma vez que a dose de B. firmus na combinacao com a Piraclostrobina é de 45% menor que a
dose de B. firmus solo.

No Carbono da massa Microbiana, ndo observamos a sinergia do B. firmus com
Piraclostrobina (146, 37) que foi observada nos ganhos de produtividade, nos leva a direcionar

a influencia do B. firmus (148,91) nas melhorias do solo (Tabela 10).

6. CONCLUSAO

O uso continuo de produtos a base de B. firmus + Piraclostrobina, B. firmus, A.
brasilense e do Bacillus sp. auxiliam na melhoria na manutencdo da comunidade microbiana
do solo e proporcionam ganhos na produtividade das culturas do milho e da soja.

Na cultura do milho o uso de Bacillus sp. apresentou aumento na populagéo
microbiana do solo, melhora na atividade biol6gica e um ganho consideravel na produtividade.

Pela necessidade fisiologica da soja por N, a co-inoculacdo de Azospirillum brasilense
beneficiou e teve os melhores parametros microbiol6gico do solo e consequentemente maior
aumento na produtividade da soja.

Os Bacillus sp, e B. firmus, demostraram maiores ganhos de produtividade no cultivo

do milho em relagéo ao cultivo da soja.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Nas analises efetuadas cada espécie de microrganismos tem ganhos maiores ou
menores, dependendo do cultivo aplicado, demostrando a maior afinidade dos microrganismos
com hospedeiro (planta).

A aplicacdo de Microorganismos em Tratamento de Sementes atua na manutencédo da
Carbono na Biomassa Bacteriana do Solo — CBM em relacdo a tratamentos sem o uso de
microorganismos.

Analises mais ciclos de cultivos, cinco ou seis safras consecutivas, podem nos permitir
avaliar ganhos maiores de CBM e produtividade, ou seja, efeitos cumulativos.

A importéncia e os efeitos da diversidade microbiana do solo ainda precisam ser

melhor estudados. Entender as interagdes dos diferentes microrganismos, cultivos, cobertura de
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solo é um fator importante para conseguirmos comprovar a eficiéncia de produtos em
Tratamento de Sementes e cada vez mais produzir alternativas sustentaveis para agricultura,
disponibilizando bioinsumos e manejos adequados do solo. Efeitos estes que vdo além do
controle de Nematoides, Doencgas e Pragas, mas sim efeitos de fisiologia de plantas e
microbiologia do solo.

Continuar a avaliagdo da sinergia ou antagonismo entre produtos quimicos e
bioldgicos em sementes, uma vez que € necessario 0 uso da combinacdo entre ambos, para
manejos de pragas, doencas e nematoides, além da necessidade de promover ganhos de
produtividade através dos seus efeitos de promocao de crescimento e convivéncia mutua entre

as diferentes ferramentas utilizadas na agricultura moderna.
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