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Resumo: A necessidade global de mitigar perdas de produtividade causadas por pragas,
estimadas em até 40%, tem impulsionado um aumento de aproximadamente 100% no uso de
pesticidas e, paralelamente, o fortalecimento do mercado de biopesticidas. Nesse cenério,
destaca-se a bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) e suas toxinas inseticidas, entre elas Cry1, Cry2 e
Vip3. Considerando a pressao seletiva exercida sobre as populacdes de pragas e a busca por novas
moléculas inseticidas em isolados adaptados a diferentes ambientes, este estudo teve como
objetivo identificar os genes cry1, cry2 e vip3 em isolados de Bt provenientes do Cerrado Mineiro.
A metodologia integrou o desenho de primers especificos, obtidos por analises in silico de regides
conservadas dos genes-alvo, a ensaios laboratoriais de PCR. O DNA genomico de 35 isolados
morfologicos de Bt, obtidos a partir de amostras de solo submetidas a choque térmico, foi
extraido, amplificado e analisado por eletroforese. Os resultados indicaram uma frequéncia de
48,60% para o gene cryl e ocorréncia reduzida para cry2 e vip3, detectados conjuntamente apenas
no Isolado 44, que apresentou o perfil completo dos trés genes. Essa baixa frequéncia, distinta do
observado em outras regides, sugere variabilidade geografica entre isolados. A maior
estabilidade das proteinas Cry, em relacao as Vip, contribui para explicar a predominancia de
cryl. O Isolado 44, por conter cryl, cry2 e vip3, apresenta potencial inseticida relevante contra
Lepidopteros, destacando-se como candidato para futuras andlises de expressdao proteica e
bioensaios, etapas essenciais para confirmar sua efetividade.

Palavras chave: controle bioldgico; biotecnologia; PCR.

Abstract: The global need to mitigate productivity losses caused by pests —estimated at up to
40% —has driven an approximately 100% increase in pesticide use and, in parallel, strengthened
the biopesticide market. In this context, the bacterium Bacillus thuringiensis (Bt) and its insecticidal
toxins, including Cryl, Cry2, and Vip3, have gained prominence. Considering the selective
pressure exerted on pest populations and the ongoing search for new insecticidal molecules in
isolates adapted to diverse environments, this study aimed to identify the cry1, cry2, and vip3
genes in Bt isolates from the Cerrado region of Minas Gerais. The methodology combined the
design of specific primers —obtained through in silico analyses of conserved regions of the target
genes—with laboratory PCR assays. Genomic DNA from 35 morphological Bt isolates, obtained
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from soil samples subjected to heat shock, was extracted, amplified, and analyzed via
electrophoresis. The results indicated a frequency of 48.60% for the cryl gene and reduced
occurrence of cry2 and vip3, which were detected together only in Isolate 44, the sole isolate
exhibiting the complete profile of all three genes. This low frequency, distinct from patterns
observed in other regions, suggests geographic variability among isolates. The greater stability of
Cry proteins, compared with Vip proteins, helps explain the predominance of cryl. Isolate 44,
which contains cryl, cry2, and vip3, presents relevant insecticidal potential against Lepidoptera
and emerges as a promising candidate for future protein expression analyses and bioassays —
essential steps to confirm its effectiveness.

Keywords: biological control; biotechnology; PCR.

1INTRODUCAO

A produgao global de alimentos enfrenta, de forma continua, perdas
expressivas de produtividade decorrentes da agao de pragas e doencas. De acordo com
a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), tais perdas podem
atingir até 40%, o que historicamente estimulou a intensificagdo do uso de pesticidas,
resultando em um aumento estimado de 100% no periodo de 1990 a 2022 (FAO, 2024).
Paralelamente, observa-se uma expansao significativa do mercado de biopesticidas, cujo
valor foi estimado em US$ 8 bilhdes em 2023, com projegdes que indicam a possibilidade
de alcancar US$ 22 bilhdes até 2033 (Mawcha et al.,, 2025). Esse crescimento é
particularmente notavel no Brasil, onde mais de 50% dos produtores adotam solugdes
bioldgicas, indice superior ao observado em paises como os Estados Unidos (Fapesp,
2024).

Nesse contexto, entre os biopesticidas de maior utilizagao global, destaca-se a
bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), que compreende tanto diversos eventos transgénicos
quanto formulacdes comerciais amplamente empregadas (AGROFIT, 2025; ISAAA,
2025). Presente em diferentes ecossistemas ao redor do mundo, Bt é reconhecida por sua
capacidade de produzir proteinas com atividades inseticida, fungicida e nematicida,
entre outras. Sua eficdcia estd associada, em grande medida, a diversidade de toxinas
que sintetiza, destacando-se, entre as mais utilizadas, as proteinas Cry1l, Cry2 e Vip3
(Santos et al., 2022; Parra, 2023).

Os genes que codificam tais toxinas apresentam ampla distribui¢ao no territorio
brasileiro (Bergot et al., 2023). Ademais, cepas isoladas em regides especificas podem
demonstrar maior efetividade frente a populacdes locais de insetos-praga, além de maior
adaptacao as condi¢gdes ambientais regionais (Vilas-Boas; Lemos, 2004). A utilizagdo e a
pesquisa de variantes desses genes sao consideradas estratégicas, uma vez que se trata
de grupos proteicos amplamente caracterizados, com perfis de seguranca consolidados
e historico de uso em diversos paises. Tais caracteristicas favorecem a insercao de novas
proteinas derivadas desses grupos no mercado (Gupta; Kumar; Kaur, 2021; Palma et al.,
2014).

Por essa razao, a identificagdo e a caracterizacao de novos isolados de Bacillus
thuringiensis (Bt), com perfis de toxicidade distintos e possiveis variagdes de moléculas
ja empregadas, constituem etapas essenciais para a sustentabilidade do controle
bioldgico e de eventos transgénicos. A pressao seletiva exercida sobre as populagdes de
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pragas reforca a necessidade de prospeccao continua por novas moléculas inseticidas.
Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo identificar genes associados
a produgao de moléculas inseticidas em isolados de Bacillus thuringiensis provenientes
do cerrado mineiro, com énfase nos genes cry1, cry2 e vip3.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Centro Universitario de Patos de Minas
(UNIPAM), no Laboratorio de Genética e Biotecnologia (GENEB), abrangendo analises
in silico e ensaios laboratoriais.

Para o desenho dos primers especificos, foram utilizadas ferramentas
disponiveis na plataforma do National Center for Biotechnology Information (NCBI). Os
genes completos referentes as proteinas de interesse possuem entradas catalogadas no
banco de dados GenBank, conforme apresentado no Quadro 1. As sequéncias foram
submetidas ao software MEGA, versao 12.0.11 (Kumar et al., 2024), aplicando-se o
algoritmo ClustalW, em suas configuragdes padrdo, para o alinhamento multiplo de
cada conjunto génico. Esse procedimento permitiu a avaliagdo estatistica da
proximidade entre as sequéncias e a identificacdo de regides conservadas.
Adicionalmente, utilizou-se a ferramenta Basic Local Alignment Search Tool (BLAST),
nas configura¢des padrao da plataforma, para verificar a similaridade dos alvos e, desse
modo, subsidiar o desenho de primers especificos para as regioes selecionadas.

Quadro 1: Cédigos de acesso para sequéncias alvo Cry e Vip utilizados para
caracterizagdo de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis
do Cerrado Mineiro. Patos de Minas (MG), 2025

Gene Codigo de Acesso NCBI

Cryl JN794058.1; AF081790.1; AF081248.1; AF288683.1.
Cry2 AF200816.1; EF094885.1; GQ866915.1; DQ361266.1.
Vip3 JN990981.1; KU522245.1; FJ494817.1; MH363732.1.

As porgoes conservadas foram submetidas a ferramenta “Primer-BLAST”, a
qual gerou sequéncias de primers para amplificacdo génica com base nos seguintes
critérios: tamanho entre 18 e 30 nucleotideos, evitando-se sequéncias excessivamente
curtas, que podem apresentar baixa especificidade ao sitio-alvo, e sequéncias muito
longas, suscetiveis a formagao de estruturas secunddrias e a redugao da eficiéncia de
anelamento; temperatura de melting entre 55 °C e 65 °C, faixa na qual aproximadamente
metade da sequéncia alvo se encontra dissociada, favorecendo o anelamento dos primers;
contetido de GC entre 40% e 60%, considerando que pares GC estabelecem trés ligacoes
de hidrogénio, em contraste com as duas ligagdes dos pares AT, conferindo maior
estabilidade ao primer; e selegdo de amplicons curtos, que tendem a apresentar maior
eficiéncia de amplificacdo e menor suscetibilidade a degradagao (Bustin et al., 2020).

As bactérias foram previamente isoladas de diferentes localidades da regiao do
Cerrado Mineiro utilizando-se a metodologia preconizada pela Organizacao Mundial da
Satde (OMS) para o isolamento de bactérias do género Bacillus com potencial atividade
inseticida (WHO, 1985). Foi coletado 1 g de solo, homogeneizado em 5 mL de solugao
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salina (0,8 g/L de NaCl) e submetido a agitagao a 120 rpm por 10 minutos. Aliquotas de
1 mL foram transferidas para microtubos e incubadas em banho-maria a 80 °C por 12
minutos, seguidos de resfriamento em gelo por 5 minutos. Esse choque térmico teve
como finalidade eliminar células vegetativas, preservando apenas estruturas de
resisténcia, como os esporos caracteristicos do género Bacillus.

Apds o tratamento térmico, uma aliquota de 100 uL de cada amostra foi
distribuida em placas de Petri contendo meio Agar-Nutriente (1 g/L de extrato de carne,
2 g/L de extrato de levedura, 5 g/L de peptona, 5 g/L de cloreto de sddio e 15 g/L de agar).
As placas foram incubadas em estufa BOD a 30 °C por 24 horas, permitindo o
desenvolvimento de colonias representativas dos isolados, que passaram a compor a
colecao do Laboratorio GENEB. Uma aliquota de cada colonia foi transferida para
microtubos contendo dgua destilada autoclavada e armazenada em freezer a —20 °C.

Dentre a colecao de Bacillus spp., 100 isolados foram inoculados em meio sdlido
Luria-Bertani (10 g/L de caseina, 5 g/L de extrato de levedura, 10 g/L de cloreto de s6dio
e 15 g/L de agar) e incubados a 30 °C por 24 horas para a formacao de colonias. Apos
esse periodo, as colOnias resultantes foram diferenciadas com base em caracteristicas
morfoldgicas, como coloragdao e formato. A identificagdo de Bacillus thuringiensis foi
realizada considerando-se a formagdo de colonias com bordas irregulares, centro
elevado e coloragao branca (Rampersad; Ammons, 2005; Gillis; Mahillon, 2014; Mukhija;
Khanna, 2018). Os isolados identificados foram conservados em microtubos contendo
agua esterilizada e armazenados em freezer a —20 °C.

O DNA genomico foi isolado e purificado conforme Valicente e Silva (2014),
com modificagdes. As bactérias foram cultivadas por 48 horas em 15 mL de meio sdlido
LB a 25 °C. Apds esse periodo, coletou-se uma porcao correspondente a
aproximadamente 1 cm? da colonia, a qual foi homogeneizada em 1,5 mL de agua
duplamente deionizada (H:0a4) e centrifugada a 12.000 rpm por 5 minutos a 4 °C,
permitindo a separagao do sobrenadante e do sedimento celular. O sobrenadante foi
descartado, e o sedimento foi lavado com H20ud e ressuspenso em 700 uL de tampao
glicose/Tris/EDTA (50 mM de glicose, 25 mM de Tris-HCl, 10 mM de EDTA, pH 8§,
contendo 5% de Triton X-100).

Em seguida, adicionaram-se ao microtubo 15 uL de SDS a 20% (p/v) e 5 uL de
proteinase K (20 mg/mL), incubando-se a 65 °C por 1 hora. Apds a incubagao, foram
adicionados 1000 uL de solucao fenol:cloroférmio:alcool isoamilico e a mistura foi
centrifugada a 12.000 rpm por 10 minutos. Da fase aquosa superior, retiraram-se 300 pL,
transferindo-os para um novo microtubo, ao qual foram adicionados 300 pL de acetato
de potassio 3 M (pH 5,2) e 600 uL de 2-propanol. A amostra foi centrifugada novamente
a 12.000 rpm por 10 minutos, e o sobrenadante descartado cuidadosamente.

O sedimento foi lavado com etanol 70% (v/v) gelado, seguido de centrifugagao
a 12.000 rpm por 5 minutos. O etanol foi descartado e o sedimento seco a temperatura
ambiente. Por fim, o material foi ressuspenso em H20u4 e armazenado em freezer -20°C.

A amplificagdo do material genético foi realizada por meio da técnica de Reagao
em Cadeia da Polimerase (PCR), utilizando 13 pL de PCR ReadyMix (Thermo Fisher), 1
uL de primer foward, 1 pL de primer reverse e 5 pL de amostra, totalizando 20 uL por
reagao. As condigoes de amplificagdo consistiram em desnaturagao inicial a 94 °C por 1
minuto, seguida por 35 ciclos de 94 °C por 30 segundos, 57 °C por 45 segundos e 74 °C
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por 1 minuto, finalizando com extensao a 74 °C por 10 minutos. Esse protocolo resultou
na obtencao de fragmentos amplificados correspondentes aos alvos esperados.

Os produtos de PCR foram analisados por eletroforese em gel de agarose a 2%,
contendo solugao de brometo de etidio a 5x10-5 mL/mL, sob condi¢es de 120 V, 250 mA
e 90 W, durante 120 minutos. Decorrido o tempo, os fragmentos foram visualizados em
transiluminador sob luz UV.

O material amplificado dos isolados de Bacillus spp. foi comparado aos
controles positivo e negativo provenientes de cepas comerciais listadas na Tabela 1, cujas
proteinas Cry e Vip encontram-se descritas no banco de dados UniProt (UNIPROT,
2025).

Tabela 1: Relagao de cepas e proteinas de Bacillus spp. utilizadas no experimento
“Caracterizagao de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis
do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025
Cepa Proteinas
B. thuringiensis Kurstaki HD-1 Cryl, Cry2, Vip3
B. subtilis QST 713 -

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das entradas de cryl, cry2 e vip3 no software MEGA, utilizando a
metodologia de alinhamento multiplo ClustalW, evidenciou regides de similaridade
entre as sequéncias nucleotidicas correspondentes aos intervalos 1821-3278, 1-1902 e 1-
2394, respectivamente. As sequéncias depositadas no GenBank (Quadro 1) foram, entao,
submetidas a ferramenta Primer-BLAST para o desenho de primers dentro dessas regioes
conservadas previamente identificadas. Apos esse processo, foram gerados e
selecionados pares de primers para cada gene, obedecendo aos critérios de qualidade
estabelecidos anteriormente, resultando na Tabela 2. Os primers selecionados foram
sintetizados e enviados ao laboratdrio pela empresa Invitrogen.

Tabela 2: Primers especificos desenhados na plataforma PRIMER-BLAST para os genes
cry e vip. “Caracterizacdo de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis
do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025

Primer Sequéncia Tm Fragmento (pb)
cryl F AATGTGCCAGGTACGGGTTC 57.8 141 pb

cryl R GGCACACTTTTCTCCATCCC 56.3

cry2 F ACGCTGTTCCTTTATCAATAACTTC 56.5 133 pb

cry2 R TGTAAATTGGCTGCCTGTGC 56.5

vip3 F ATTGATCGTCCCGCCAAGTG 58.1 132 pb

vip3 R GTTCCATTCACTCCGCCTGT 57.7

*As siglas Tm e pb sdo referentes a Temperatura de melting e pares de bases.
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Dentre os 100 isolados bacterianos de Bacillus spp. cultivados em meio LB,
foram identificados como potenciais Bacillus thuringiensis, com base no perfil
morfologico tipico da espécie, os seguintes isolados: 01, 02, 04, 05, 06, 07, 08, 11, 14, 15,
20, 33, 35, 36, 39, 44, 47, 52, 53, 57, 61, 62, 64, 65, 67, 72, 74, 81, 86, 87, 88, 89, 90, 95, 100.

Considerando que B. thuringiensis integra o grupo Bacillus cereus sensu lato, o
qual abrange outras nove espécies com morfologia semelhante, a identificagao definitiva
requer andlises genéticas e fenotipicas adicionais. Entre os métodos recomendados
destacam-se a detecgao do cristal parasporal (Bavykin et al., 2004) e identificagao por
marcadores genéticos (Fichant et al., 2022).

Os isolados selecionados tiveram seu DNA genomico extraido e submetido a
amplificagao das regides correspondentes aos genes cry1, cry2 e vip3 por meio da técnica
de Reacao em Cadeia da Polimerase (PCR), utilizando-se primers especificos (Tabela 2).
Em seguida, os produtos amplificados foram analisados por eletroforese em gel,
possibilitando sua visualizagao. As Figuras 1 a 3 apresentam os padroes de bandas de
acordo com os pesos moleculares esperados, confirmando a presenga ou auséncia dos
genes investigados, conforme sintetizado na Tabela 3.

Tabela 3: Relagao da presenga de genes cry e vip em cepas e isolados de Bacillus spp
com base em perfis eletroforéticos. “Caracterizacao de genes cry e vip em isolados de
Bacillus thuringiensis do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025

Cepa / Isolado cryl cry2 vip3 Cepa / Isolado cryl cry2 vip3
B.  thuringiensis + + + 52 +
Kurstaki HD-1

B. subtilis QST 53

713

01 + 57

02 + 61

04 + 62

05 64

06 + 65 +
07 67

08 72 +
11 74

14 + 81

15 + 86

20 + 87

33 + 88

35 + 89

36 + 90

39 + 95

44 + + + 100 +
47 +

*O simbolo “+” indica a presenca dos genes em questao, enquanto a auséncia de simbolo a falta
dos mesmos.
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A Figura 1 apresenta o padrao obtido para o par de primers especificos de cry1,
no qual se observa a presenga de bandas em 17 isolados. Céron et al. (1995) identificaram
o gene crylA em aproximadamente 48% dos isolados avaliados em seu estudo,
proporgao semelhante a verificada no presente trabalho, no qual 17 dos 35 isolados
apresentaram amplifica¢do para cryl, correspondendo a 48,6% da populagao analisada.
Resultados compativeis também foram reportados por Nogueira e Ibarra (2010), que
registraram maior frequéncia de genes cryl em populacdes de B. thuringiensis. De modo
semelhante, Guidelli-Thuller et al. (2008), ao analisarem 1073 isolados, identificaram que
55,7% continham o gene cry1.

Devido ao fato de o gene cryl apresentar variagdes polimdrficas mesmo em
regides consideradas conservadas, diversos estudos voltados a identificagdo da familia
de proteinas Cryl recorrem ao uso de primers degenerados ou conjuntos de primers
especificos (Bravo et al., 1998; Guidelli-Thuler et al., 2008; Lone et al., 2017). Judrez-Pérez
et al. (1997) destacam que determinadas sequéncias do gene cryl podem nao ser
detectadas por primers altamente especificos, o que torna necessaria a adogao de técnicas
moleculares mais sensiveis e robustas, tais como PCR com primers degenerados, PCR
multiplex, PCR-RFLP, qPCR, ddPCR, TAIL-PCR e Southern blotting (Queiroz et al., 2023;
Carvalho et al., 2020; Nogueira; Ibarra, 2010).

Figura 1: Eletroforese em gel utilizando marcador molecular de 50 pb analisando o
gene cryl. “Caracteriza¢ao de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025
MM + - 01 02 ©04 05 ©06 07 08 11 14 15 20 33 35 36 39 48 47

EEEEEEEE

MM+ - 52 8 & 61 62 64 6 67 72 74 81 8 8 8 B8 90 9 100

I EEEEERE

* MM: marcador de peso molecular 50pb; “+”: controle positivo, B. thuringiensis Kurstaki HD-1;
“-": controle negativo: B. subtilis QST 713.

Observando o perfil eletroforético dos isolados para o par de primers especificos
cry2, pode-se observar a presenga de banda apenas para o isolado 44, contrastando a
frequéncia do gene cry2 em populagdes como a mencionada por Thammasittirong e
Attathom (2008) em seu trabalho que identificou a presenga de 80,60% do gene em uma
populagao de B. thuringiensis na Tailandia.
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Figura 2: Eletroforese em gel utilizando marcador molecular de 50 pb analisando o
gene cry2. “Caracterizagao de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025
MM + - 01 02 04 05 06 07 08 11 14 15 20 33 35 35 39 44 47

MM + - 5 S3 & 61 62 64 6 6 72 74 81 8 8 88 8 90 95 100

- ~
s ETEEELE

* MM: marcador de peso molecular 50pb; “+”: controle positivo, B. thuringiensis Kurstaki HD-1;
“-”: controle negativo: B. subtilis QST 713.

A ocorréncia simultanea dos genes cryl e cry2 é uma tendéncia em diversas
populagoes de Bacillus thuringiensis (Ben-Dov et al., 1997; Hernandez-Rodriguez; Ferre,
2009). De forma semelhante, isolados que demonstram a presenca de genes vip3, também
demonstram a presenca de genes cryl e cry2 (Hernandez-Rodriguez et al., 2009), fato
observado neste estudo com o isolado 44.

O indicativo para que proteinas Cry sejam mais presentes nas populagdes de
Bt, se demonstra pelo fato de se apresentarem em formas estaveis sobre inclusdes
cristalinas, provendo resisténcia a longo tempo e condi¢des adversas. O cristal protege a
proteina de degradacdo até que seja consumida pelo inseto praga alvo. Contudo, a
producdo desta proteina é reservada apenas para a fase de esporulacdo, assim nao
podendo atuar sobre alvos presentes durante a fase vegetativa (Chen et al., 2022).

Figura 3: Eletroforese em gel utilizando marcador molecular de 50 pb analisando o
gene vip3. “Caracterizacdo de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025
MM+ - o1 02 o2 s 06 07 08 11 14 15 2 33 35 3 33 4 a7

MM + . 5 53 &5 61 62 64 6 6 72 74 81 8 8 88 8 90 95 100

* MM: marcador de peso molecular 50pb; “+”: controle positivo, B. thuringiensis Kurstaki HD-1;
“-”: controle negativo: B. subtilis QST 713.
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O gene vip3 tem ocorréncia menos documentada dentro das populagoes de Bt,
com alta variabilidade nos trabalhos analisados, variando de 7% no estudo de Zahner e
colaboradores (2005) até 90% no trabalho de Sauka e Benintende (2017). Dentro da
populagao avaliada neste trabalho apenas um isolado (isolado 44) apresentou banda
referente ao gene vip3 (Figura 9), desta forma compondo aproximadamente 3% da
populagao amostral. A nao presenca de genes vip3 em determinadas populagdes pode
estar relacionado ao fato de a molécula ser produzida durante a multiplicagao bacteriana
e secretada no meio, porém, possui instabilidade devido a degradacao por radiacao UV,
calor e proteases, tornando assim menos vantajoso que as moléculas Cry no ambito
evolutivo (Sahin et al., 2018).

Amostrados em diversas localidades da Argentina, uma populagao de 268
isolados foram avaliados quanto a presenca de genes cry1, cry2 e vip3, estes apresentaram
porcentagens de 92,50%, 92,50% e 91,30%, respectivamente (Sauka; Benintende, 2017).
Comparando ao trabalho de Bergot et al. (2023), cuja populacao de 257 isolados foram
selecionados em diversas localidades do Brasil, foi demonstrado a presenca de genes
cryl, cry2 e vip3 na proporgao de 93,33%, 73,33% e 80,00%, respectivamente, para a regiao
sul-sudeste do Brasil. Demonstrando assim uma tendéncia da presenga destes genes nas
populagdes de localidades cujo clima se apresenta como tropical, subtropical e
temperaturas amenas.

Em contrapartida, levando em conta que os resultados obtidos nesse estudo sao
relativos ao cerrado mineiro, o trabalho de Bergot na porgao sul-sudeste nao consegue
compreender significativamente o bioma da drea de estudo, visto que o cerrado mineiro
compreende apenas 22% da drea referente e, assim possibilitando a nao assertividade da
comparagao. Desta forma, avaliando isolados do Centro Oeste, regido a qual o bioma
cerrado compreende a 43% em 4drea, apresentaram reducao da presenga destes genes
(69,57% cryl, 65,22% cry2 e 60,87% vip3) (IBGE, 2025; Bercot et al., 2023). Anadlises
realizadas em isolados obtidos no cerrado maranhense, nao apresentaram genes cry1Ab
e cry2, porém apresentaram alta frequéncia na presenga de outros genes cry e, além disso,
alto potencial inseticida em bioensaios com larvas de Aedes aegypti (Soares-da-Silva et al.,
2017). Estudo por Fané e colaboradores (2017) analisaram 52 isolados no Mali e
identificaram apenas 21% dos isolados demonstrando presenca de genes cryl e cry2.
Assim vale destacar a variabilidade existente destes genes em diferentes porcdes
geograficas e dentro de populagdes amostrais.

Tanto os genes cry quanto os genes vip sao transmitidos horizontalmente nas
populagdes de Bacillus thuringiensis através de mecanismos como a conjugagao, ou seja,
transferéncia de plasmideos. A presenga de gene vip3, para que seja transcrito em
proteina, necessita da presenga de outro gene regulador vipR, sequéncia também
encontrada em antes de genes cry1 e cry2, indicando que cepas com a presenca de ambos,
tem mais possibilidade de produzir proteinas Vip3 (Chen et al., 2022).

Andlises genéticas frequentemente demonstram a presenca de diversos genes
cry e vip, entretanto estudos protedmicos demonstram que apenas alguns desses genes
sao de fato expressos como proteinas e alguns em niveis muito baixos (Gomis-Cebolla et
al., 2018). Isso se deve ao fato de que a regulacdo génica é realizada em multiplos niveis
(transcricional, pds-transcricional e pds traducional) e podem ser influenciados pela fase
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de crescimento, proteinas regulatdrias, condi¢des ambientais e por isolado (Chen et al.,
2022; Sahin et al., 2018; Deng et al., 2014).

A presenca de genes cry1, cry2 e vip3 demonstra a potencial toxicidade a insetos
da ordem Lepiddptera (Carvalho et al., 2020; Chakroun et al., 2016). Nesse contexto, o
isolado 44 necessita de avaliagdes adicionais referentes a expressao e funcionalidade
dessas proteinas, a fim de determinar sua viabilidade para utilizagdo em bioensaios.

4 CONCLUSAO

A selegao de isolados com base na morfologia e perfil genético apresentada
neste trabalho selecionou o isolado 44 com a presenga de genes cry1, cry2 e vip3. Contudo,
as técnicas utilizadas podem subestimar a detecgao de outros isolados capazes de
produzir esses genes, bem como de variantes adicionais com propriedades inseticidas.
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Resumo: As plantas de cobertura sao importantes para protecao do solo, controle de plantas
daninhas, reten¢ao de umidade; no entanto, a liberacao de substancias com efeito alelopatico
pode influenciar na germinacao e estabelecimento do estande inicial de plantas de interesse
agricola. Objetivou-se avaliar os efeitos alelopaticos de extrato de Avena strigosa normal e
dessecada sobre sementes de soja. As plantas de aveia foram coletadas e trituradas em agua
destilada para obtengao dos extratos, nas concentragdes de 0%, 25%, 50% e 100%;
posteriormente as sementes foram colocadas em caixas gerbox contendo os respectivos
tratamentos. O delineamento foi inteiramente casualizado. Avaliou-se a germinagao aos 4 e
7 dias, sendo nesta ultima data avaliado também o comprimento de raiz e parte aérea. Para
a germinagao, nao houve diferenca significativa nas avaliagdes. Para o comprimento de raiz
e parte aérea, houve resultados significativos que variaram entre os tratamentos avaliados.
Contudo, mais pesquisas sao necessarias, para compreender possiveis efeitos alelopaticos da
aveia-preta em decomposicao, sobretudo identificar a concentracdo destas substancias
alelopaticas.

Palavras-chave: plantio direto; aveia ucraniana; escopoletina.

Abstract: Cover crops are essential for soil protection, weed control, and moisture retention;
however, the release of substances with allelopathic effects may influence the germination
and establishment of the initial stand of agriculturally important plants. This study aimed to
evaluate the allelopathic effects of extracts from fresh and desiccated Avena strigosa on
soybean seeds. Oat plants were collected and macerated in distilled water to obtain extracts
at concentrations of 0%, 25%, 50%, and 100%; subsequently, the seeds were placed in gerbox
containers with the respective treatments. The experiment followed a completely
randomized design. Germination was assessed at 4 and 7 days, and at the latter time point
root and shoot length were also measured. No significant differences were observed for
germination. For root and shoot length, significant differences were found among the
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treatments. Nonetheless, further research is needed to understand the potential allelopathic
effects of decomposing black oat, particularly to identify the concentration of these
allelopathic substances.

Keywords: no-tillage; Ukrainian oat; escopoletin.

1 INTRODUCAO

A alelopatia refere-se aos efeitos biologicos negativos ou positivos das plantas
de uma espécie vegetal que interferem no desenvolvimento e no crescimento de outras
espécies, por meio de substancias quimicas liberadas no ambiente comum. Os
compostos alelopaticos sao liberados por diferentes métodos, como a exsudacao pelas
raizes, lixiviagdo, decomposi¢ao da matéria organica ou volatilizagao (Santos et al.,
2007).

Em solos com sistema de plantio direto (SPD), durante a decomposi¢ao da
palhada da aveia-preta, o extrato pode interferir de forma positiva no desenvolvimento
de algumas culturas, tanto para a disponibilizacao de nutrientes, quanto para o controle
de plantas daninhas devido ao seu potencial alelopatico (Ribeiro; Campos, 2013;
Hagemann et al., 2010) e pela redugao do espaco fisico e recursos para a proliferagao das
mesmas, 0 que € essencial para a redugdo de perdas em fun¢do da matocompetigao.
Além de reduzir a emergéncia de plantas daninhas, uma boa cobertura de palhada é
fundamental para a conservagao do solo, havendo a melhora de diversos fatores, como
aumento da fauna edafica e a reducdo da amplitude de térmica (Santos et al., 2007),
infiltracao da dgua e, assim, fornecer maior quantidade e qualidade de matéria organica
para o solo (Denardin, 2012).

Um fator importante a se considerar nesse sistema ¢é a caracteristica da espécie
vegetal utilizada como cobertura, a exemplo da aveia (Denardin, 2012). Alguns
trabalhos mencionam o efeito alelopatico de alguns genotipos de aveia, devido a
presenga de exsudatos, como a escopoletina, que, apesar de ser uma substancia do
metabolismo secunddrio, pode influenciar no crescimento radicular de outras plantas
(Monteiro; Vieira, 2002 apud Ducca; Zonetti, 2008). A escopoletina pertence ao grupo das
cumarinas sendo liberada pelas raizes ao solo e tem relato de efeito alelopatico (Ducca;
Zonetti, 2008; Jacobi; Fleck, 2000). De acordo com Ferreira e Aquila (2000), algumas
plantas de cobertura nao influenciam muito na germinagao das plantas cultivadas,
porém podem influenciar no desenvolvimento inicial destas.

Embora, segundo Hagemann et al. (2010), quanto maior a alelopatia, esta podera
ser diretamente aproveitada no manejo de plantas daninhas, diminuindo o uso de
herbicidas sintéticos, no entanto, em SPD, de soja é comum o uso de glifosato para
dessecacgao das plantas de cobertura como a aveia. No entanto, poucos sdao os estudos
sobre o efeito na cultura seguinte, embora os agricultores vém relatando um possivel
efeito negativo (Santos et al., 2007).

O glifosato é o ingrediente ativo presente em diversos herbicidas, sendo aplicado
em pos-emergéncia, tém agao sistémica, sendo muito utilizado para dessecagdao de
plantas de cobertura em sistema de plantio direto (SPD), viabilizando o crescimento de
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areas com SPD, uma vez que sao utilizados amplamente no controle de espécies
daninhas, nas mais diferentes culturas (Amarante; Santos, 2002).

No entanto, de acordo com Bervald et al. (2010), o glifosato reduz o comprimento
de plantulas, parte aérea e raiz, além de inibir a emissao de raizes secundarias, podendo
assim apresentar resultados importantes, como alteragdes no comportamento de uma
plantula considerada normal. Sendo assim, é importante conhecer o efeito da aveia
verde e dessecada (mesma condi¢des nutricionais e climaticas) sobre sementes de soja
de cultivares que sao utilizadas atualmente nas regides de cultivo, para evitar perdas na
fase inicial do cultivo (germinacgao e estabelecimento das plantas).

Considerando o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de extratos
de aveia-preta (parte aérea e raiz) normal e dessecada com glifosato, em diferentes
concentragdes, na germinagao de sementes, crescimento radicular e aéreo de plantulas
de soja.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em dois momentos: inicialmente, no municipio de
Hulha Negra-Rio Grande do Sul, onde foi semeada a Avena strigosa no més de abril em
area de plantio de soja, seguindo todas as recomendagOes técnicas para a cultura.
Realizou-se a coleta do material vegetal para realizacao da primeira fase do experimento
em laboratorio. Posteriormente, uma pequena parte da area (5 m?) foi submetida a
aplicagdo do herbicida glifosato, no dia 25 de agosto, na dose recomendada para a
cultura. Apos 15 dias de dessecagdo, a aveia foi coletada para a condugdo da segunda
fase do experimento em laboratdrio.

Os experimentos foram realizados no Laboratdrio Vegetal do Instituto Federal
Sul-riograndense (IFSUL), Campus Bagé, no periodo de agosto a setembro de 2023, em
estufa BOD com temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12 horas, sendo as unidades
experimentais (UEs) caixas de gerbox (11 x 11 cm). O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com esquema fatorial 2 x 4, sendo o fator
principal o extrato de aveia (parte aérea e raiz), e o fator secunddrio as diferentes
concentragdes (Tabela 1), com seis repeti¢des para cada tratamento, totalizando assim
84 unidades experimentais.

Tabela 1: Tratamentos utilizados nos experimentos para verificagao do efeito da aveia
sobre a germinagao das sementes de soja

Fases Tratamentos Extratos Concentracao
T1 Testemunha 0%
T2 Parte aérea 25%
T3 Parte aérea 50%
Primeira T4 Parte aérea 100%
T5 Raiz 25%
T6 Raiz 50%
T7 Raiz 100%
T1 Testemunha 0%
T2 Parte aérea dessecada 25%
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T3 Parte aérea dessecada 50%
T4 Parte aérea dessecada 100%
T5 Raiz dessecada 25%
T6 Raiz dessecada 50%
Segunda T7 Raiz dessecada 100%

2.1 COLETA DO MATERIAL VEGETAL E PREPARO DO EXTRATO

As plantas de Avena strigosa foram coletadas no estagio reprodutivo e
transportadas até o laboratdrio onde foram separadas a parte aérea e das raizes. O
material vegetal foi devidamente desinfectado em solugao de hipoclorito a 10% por cerca
de cinco minutos, posteriormente, lavou-se novamente em dgua corrente varias vezes e
aguardou-se o escorrimento do excesso de dgua por aproximadamente 10 minutos.

Na sequeéncia, o material foi pesado em balanca de precisao, sendo colocados
50 gramas de aveia (parte aérea ou raiz) e 500ml de 4gua destilada em liquidificador para
trituragao, totalizando 10% de material vegetal. Apds a trituragdo, os extratos foram
filtrados, com auxilio de papel filtro, obtendo assim o extrato bruto (100%), que foi
mantido por quatro horas no escuro para se evitar a fotodegradagao dos aleloquimicos
(Falcao, 2023). Para a obtengao das diferentes concentra¢des do extrato (50% e 25%), o
extrato bruto foi diluido proporcionalmente na sua concentragao desejada em agua
destilada. Para a testemunha, foi utilizado a concentragdao de 0%, com a utilizacao de
apenas agua destilada. As dilui¢des foram preparadas no momento da instalagdo do
experimento.

2.2 AVALIACAO DO EFEITO DOS EXTRATOS SOBRE AS SEMENTES

As UEs foram previamente higienizadas, identificadas, forradas com papel
mataborrao (germitest) e umedecidas com 20 mL de extrato nas respectivas dilui¢des de
0%, 25%, 50% e 100%, seguindo o recomendado por Paulino et al. (2017), com ajustes
para manter o recomendado pelo BRASIL (2009). Na sequéncia, 25 sementes de soja da
cultivar NS 6601 IPRO foram dispostas aleatoriamente, porém manteve certa
equidistancia entre elas. Apos, as UEs foram fechadas com papel filme para evitar a
perda de dgua. As avaliagOes de germinagao foram realizadas com 4 e 7 dias, sendo no
altimo dia avaliado também o comprimento de raiz e parte aérea de plantulas, conforme
Marcos Filho et al. (2009).

2.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados e submetidos aos testes de normalidade e
homocedasticidade. Uma vez que atenderam os pressupostos estatisticos, procedeu-se a
analise de variancia e, quando esta foi significativa, as médias foram comparadas pelo
teste de Duncan (p < 0,05). Todas as andlises foram realizadas no software R (versao
41.1).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagao ao percentual de germinacao aos 4 e 7 dias, independente da parte
da planta (raiz ou aérea) e de ser dessecada ou nao, diferengas significativas ndo foram
observadas (Tabela 2). Bortolini e Fortes (2005), quando avaliaram o extrato de aveia na
germinacao de sementes de soja, também nao verificaram efeito alelopatico sobre a
média de germinagao das sementes de soja, pois nao houve diferengas significativas
quando avaliados em diferentes doses de extrato. Assim como Ducca e Zonetti (2008)
também nao observaram diferencas na germinacao de soja quando expostas ao extrato
de diferentes partes da planta de aveia-preta.

Tabela 2: Germinagao (%) de soja aos 4 e 7 dias ap0s a aplicagao dos tratamentos
(diferentes concentracdes de extrato de aveia) antes da dessecac¢do e apds a dessecagao

Nao dessecado | Dessecado
Tratamento o .
Yo Germinagao
42 diars 7¢ diars 42 diars 7¢ diars
T1 86,0 97,3 93,3 98,7
T2 87,2 99,3 88,7 98,7
T3 80,8 97,3 78,0 97,3
T4 88,8 98,7 94,0 99,3
T5 80,0 99,3 80,7 100,0
T6 91,2 99,3 82,7 96,0
T7 92,8 98,7 90,0 98,0
CV (%) 12,8 3,1 14,9 2,7

nsNao significativo

O comprimento de raiz (CR) na concentragao de 0% nao foi significativo pelos
tratamentos. O mesmo foi observado no comprimento de raiz nas diferentes
concentragdes; quando o extrato foi de parte aérea normal (PAN), diferencas
significativas ndo foram observadas. Quando o extrato foi de parte de raiz normal (PRN),
diferengas significativas foram observadas, sendo que o maior CR foi com a
concentracao de 100%, que nao diferiu das concentracoes de 0 e 25% (valores
intermedidrios), mas diferiu do menor CR, que foi observado na concentra¢ao de 50%
(Tabela 3). Ferreira e Aquila (2000) também relatam que a aveia-preta nao afetou a
germinacao de culturas como a soja, contudo afetou o crescimento das plantas. Segundo
pesquisas, a germinagao € menos sensivel ao efeito de aleloquimicos (Ferreira; Borghetti,
2004).

Por outro lado, para o extrato de parte aérea dessecada (PAD), houve maior CR
na concentragao 0% que nao diferiu da concentracao de 25 %, mas diferiu das
concentrac¢des de 50 e 100%, os quais ndo diferiram entre si (25, 50 e 100%). Resultado
semelhante foi observado para o extrato de parte de raiz dessecada (PRD), no entanto a
concentracao de 100 % nao diferiu significativamente da testemunha (concentragao de
0%) (Paulino et al., 2017).

Quando comparado os diferentes extratos dentro de cada concentragao, em 25%
houve maior CR, porém nao diferiu de PAD e PRD, mas diferiu de PAN que apresentou
menor CR. Na concentragao de 50%, PRD apresentou maior CR, mas nao diferiu de PRN
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e PAD, porém diferiu de PAN que apresentou menor CR, e ndo diferiu de PRN e PAD.
Na concentragao de 100%, PRN e PRD apresentaram maior CR, diferindo de PAN e
PAD, que apresentaram os menores valores de CR (Tabela 3). Considerando que, em
condigdes de campo, o contato com a semente de soja ocorre mais com as raizes da aveia
(PRN e PRD), o fato de dessecar a aveia para semear a soja, nas condi¢des estudadas
neste trabalho, nao apresentou efeito muito prejudicial, visto que PRN e PRD nao
diferiram significativamente, independentemente da concentragdo, mas foram
influenciadas negativamente quando expostas ao extrato de PAN.

Tabela 3: Comprimento! de raiz (CR) de plantulas de soja submetidas a
diferentes doses de extrato de parte aérea normal (PAN), parte de raiz normal (PRN),
parte aérea dessecada (PAD) de parte de raiz dessecada (PRD) de aveia em fase

reprodutiva

Avena Doses (%)

strigosa  Testemunhars 25% 50* 100*
63,19 + 58,18 49,47 + 48,09 +

PAN 5,70 +2,70 B 4,90 B 3,10 B
63,19 + 74,76 58,36 + 80,24 +

PRN * ’ ’ A ’ AB ’ A

N 5,70 ab sq470 P 2,90 b 5,90 a
82,75 + 64,12 abA 58,43+ 48,55 +
*

PAD 5,37 a +275 B 4,96 bAB 3,08 bB
82,75 + 69,03 abA 66,03+ 73,29 +

PRD * ’ ’ ’ bA ’ bA
5,37 a +350 B 3,65 5,51 a

I Em centimetros; *Letras diferentes, mintiscula na linha e maitscula na coluna indicam
significancia (Duncan p< 0,05); »=Nao significativo.

Resultado semelhante foi encontrado por Ducca e Zonetti (2008), quando
avaliaram o efeito alelopatico de extratos aquosos de aveia-preta (parte de folha e raiz,
frescos e secos) aos 30 e 60 dias na germinacao e desenvolvimento de soja; no entanto, o
CR foi bastante inferior ao encontrado neste trabalho. Os autores destacam que a raiz da
soja se mostrou mais sensivel aos extratos de parte aérea, o que também foi observado
no trabalho. Ainda assim, eles observaram que plantas de aveia-preta mais velhas
proporcionam um melhor desenvolvimento de plantulas de soja, o que pode ter
influenciado o resultado deste trabalho, visto que as plantas estavam em fase
reprodutiva (mais de 120 dias) e a concentragao de substancias alelopaticas podem variar
com a parte da planta, bem como a fase de desenvolvimento (Ferreira; Aquila, 2000).

Com relagdo ao comprimento de parte aérea (CPA), o extrato de PAN em
diferentes concentragdes e a concentracao de 0 % nos diferentes extratos nao diferiram
significativamente. No entanto, semelhante ao observado no CR, o CPA no extrato de
PRN (100%) obteve os maiores comprimentos, nao diferindo significativamente de 0 e
25%, mas diferindo do CPA em 50% de extrato, com o menor comprimento, que nao
diferiu dos demais extratos que apresentaram valores intermedidrios de CPA (Tabela 4).
Conforme mencionado anteriormente, a parte inicial de desenvolvimento da soja é mais
sensivel que a germinacio (Ferreira; Aquila, 2000), o que também pode comprometer o
estande de plantas, bem com a uniformidade deste.
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Com base nos resultados obtidos com extrato de plantas de aveia-preta
dessecada, para PAD a concentragao de 0% obteve maior CPA, diferindo dos demais,
que nao diferiram entre si (Tabela 4). No tratamento PRD, embora nao diferiram
significativamente as concentracoes de 0 e 25%, que apresentaram maior CPA, estas
diferiram de 50 e 100% que obtiveram menor comprimento, e ndo diferiram entre si
(Tabela 4). A escopoletina pode ter influenciado no resultado prejudicial a medida que
se aumentou a concentragao, por isso mais trabalhos sao necessarios para a confirmagao
dessa hipotese, principalmente com avancar da decomposi¢cao da palhada de aveia
(neste estudo, foram avaliados 15 apds a dessecacao). De acordo com Jacobi e Fleck
(2000), este resultado pode estar relacionado a produgao de escopoletina, visto que a
substancia pode indicar efeito alelopatico em culturas cultivadas, porém, em alguns
casos, a estimativa de concentragao pode nao se mostrar evidente, sendo assim somente
em alguns casos € possivel estabelecer a associagao dos fatores.

Comparando os extratos, na concentracdo de 25%, o extrato de PRN
proporcionou maior CPA, e PAN o menor comprimento, diferiram entre si; as demais
tiveram valores intermediarios nao diferindo entre si (Tabela 4). Quando analisada a
concentragao de 50%, os tratamentos PRN e PRD apresentaram maior CPA, enquanto
PAD apresentou o menor comprimento, mas nao diferiu de PAN, que possibilitou um
CPA intermedidrio. Na concentragao de 100 %, PRN apresentou maior CPA, PRD
apresentou crescimento intermediario, em que PAN e PAD apresentaram os menores
comprimentos de parte aérea (Tabela 4).

Tabela 4: Comprimento de parte aérea (CPA) de plantulas de soja submetidas a
diferentes doses de extrato de parte aérea normal (PAN), parte de raiz normal (PRN),
parte aérea dessecada (PAD) de parte de raiz dessecada (PRD)
de aveia em fase reprodutiva

Avena Doses (%)

strigosa  Testemunhans | 25* | 50* | 100*
PAN™ 11336 * ?% * B 884x050 BC 770£050  C
PRN * 1,1?;86 * ab 1’47’38 T abA  11,06+0,80 ZB 1699+150 aA
PAD * ;,854 * a 1?3"518 *  bAB 579+113 bC 617+1,09 bC
PRD * ;?0’54 * a 1’3528 * abAB  12,85+1,59 ZB 1295+1,67 bB

Em centimetros; *Letras diferentes, minuscula na linha e maitscula na coluna indicam
significancia (Duncan p< 0,05); »=Nao significativo.

Considerando a realidade do campo, a cultura da aveia-preta manejada de
forma correta pode proporcionar maior crescimento de raiz e também da parte aérea, o
que pode variar conforme o manejo utilizado na area e o teor de palhada na érea, que
irdo interferir na concentragao de substancias alelopaticas. Estudos que isolem esses
fatores, principalmente em relacdo a concentra¢ao de metabolitos com agao alelopatica
e a influéncia destes na cultura fazem-se necessarios, visto que os agricultores relatam a
influéncia também do glifosato no estabelecimento da cultura (Santos et al., 2007), mas
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que possivelmente podem ter relacdo com a fase de decomposicao (liberacao de
substancias) da planta de cobertura (aveia-preta) e ndo com o uso do herbicida.

4 CONCLUSAO

O uso de extrato de Avena strigosa nao afetou o processo germinativo das
sementes de soja da variedade NS 6601 IPRO. O comprimento de raizes e o de parte
aérea variaram conforme a concentragao e o tipo de extrato, sendo que houve variacoes
para alguns casos. Mais estudos sao necessarios para isolar alguns fatores e quantificar
possiveis substancias alelopaticas envolvidas nos resultados.
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Resumo: A soja é a cultura mais produzida no Brasil e é de grande importancia agricola,
econdmica e alimenticia. Por demandar elevadas quantidades de nitrogénio, o suprimento desse
nutriente pode ocorrer via adubagao nitrogenada ou por meio da fixagao biologica de nitrogénio
(FBN). O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de Bradyrhizobium, Azospirillum,
Methylobacterium e ureia na fixagdo bioldgica de nitrogénio e no metabolismo antioxidante na
cultura da soja. O experimento foi instalado na casa de vegetacdo do Centro Universitario de
Patos de Minas (UNIPAM), localizada em Patos de Minas (MG), em 11 de abril de 2024, utilizando
quatro tratamentos (T1: Controle; T2 Ureia 3 kg.ha; Ts: Methylobacterium symbioticum 330 mL.ha-
1, Ta: Bradyrhizobium e Azospirillum 2 mL.kg semente), com cinco repeti¢des. A cultivar de soja
usada foi a M7601 12X, sendo feitas as aplicagdes em tratamento de semente (T4) e no estagio Va
(T2 e Ts). As avaliagdes de FBN foram realizadas 20 dias apds a aplicacdo (DAA), e as andlises do
metabolismo antioxidante em 5, 11, 14 e 20 DAA, no Ntucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse
de Plantas (UNIPAM). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (5%). Os resultados demonstraram maior eficiéncia de FBN no
tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum, refletida em maiores teores de ureideos,
aminodcidos, abundancia de ureideos e nitrogénio derivado da atmosfera, além de reducao de
nitrato. Methylobacterium apresentou desempenho superior ao controle e a ureia, porém inferior
as duas bactérias. No metabolismo antioxidante, Bradyrhizobium e Azospirillum também se
destacaram em todas as varidveis, exceto prolina. O Methylobacterium elevou o teor de prolina e,
aos 20 DAA, aumentou as atividades de POD e CAT, reduzindo H20: peroxidagao lipidica. A
ureia foi o tratamento que menos contribuiu para melhoramento do metabolismo antioxidante
das plantas, embora tenha superado o controle em prolina, enzimas antioxidantes e diminuigao
de H202. Concluiu-se que a combinacao Bradyrhizobium + Azospirillum apresentou maior eficacia
nas respostas avaliadas, seguida de Methylobacterium symbioticum e, posteriormente, da ureia.
Palavras-chave: catalase; FBN; Glycine max; peroxidase; superoxido dismutase.

Abstract: Soybean is the most widely produced crop in Brazil and holds significant agricultural,
economic, and nutritional importance. Due to its high nitrogen demand, this nutrient can be
supplied either through nitrogen fertilization or biological nitrogen fixation (BNF). This study
aimed to evaluate the influence of Bradyrhizobium, Azospirillum, Methylobacterium, and urea on
biological nitrogen fixation and antioxidant metabolism in soybean plants. The experiment was
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conducted in a greenhouse at the Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), located in
Patos de Minas, Minas Gerais State, Brazil, on April 11, 2024. Four treatments were evaluated: T1
(control), T2 (urea, 3 kg ha™), T3 (Methylobacterium symbioticurn, 330 mL ha™), and T4
(Bradyrhizobium + Azospirillum, 2 mL kg seed), with five replications. The soybean cultivar
M7601 12X was used, with applications performed as seed treatment (T4) and at the V4 growth
stage (T2 and T3). BNF evaluations were performed 20 days after application (DAA), while
antioxidant metabolism analyses were conducted at 5, 11, 14, and 20 DAA at the Plant Physiology
and Stress Research Center (UNIPAM). Data were subjected to analysis of variance, and means
were compared using Tukey’s test at the 5% significance level. The results demonstrated higher
BNF efficiency in the treatment with Bradyrhizobium and Azospirillum, evidenced by increased
ureide content, amino acids, ureide abundance, and nitrogen derived from the atmosphere, as
well as reduced nitrate levels. Methylobacterium showed better performance than the control and
urea treatments but was less effective than the combined inoculation with Bradyrhizobium and
Azospirillum. Regarding antioxidant metabolism, Bradyrhizobium and Azospirillum also showed
superior performance across all evaluated variables, except for proline. Methylobacterium
increased proline content and, at 20 DAA, enhanced POD and CAT activities while reducing H,O,
content and lipid peroxidation. Urea contributed least to improvements in antioxidant
metabolism, although it outperformed the control in proline content, antioxidant enzyme activity,
and reduction of H,O,. It was concluded that the combination of Bradyrhizobium and Azospirillum
was the most effective treatment, followed by Methylobacterium symbioticum and, subsequently,
urea.

Keywords: catalase; BNF; Glycine max; peroxidase; superoxide dismutase.

1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é atualmente a cultura mais explorada no Brasil,
que se mantém como o maior produtor e exportador mundial dessa leguminosa. Para a
safra 2024/25, obteve-se uma produgao de 171,47 milhdes de toneladas de graos, valor
13,3% superior ao da safra anterior, em uma drea plantada de 47,6 milhdes de hectares,
representando aumento de 3,2% em relacdo ao ultimo ano (Conab, 2025). Origindria do
leste da Asia, especificamente do nordeste da China, essa oleaginosa da familia Fabaceae
destaca-se pela ampla importancia no mercado agricola, sendo utilizada tanto na
alimentagao e nutricao humana e animal quanto na industria quimica e na produgao de
biocombustiveis.

Por apresentar elevado teor proteico nos graos, a soja demanda altas
quantidades de adubagao, especialmente de nitrogénio, nutriente essencial ao
desenvolvimento, crescimento e reprodugao vegetal. Apesar de abundante na Terra, o
nitrogénio nao se encontra disponivel para absorcao pelas plantas, visto que sua forma
predominante é o gas inerte (N;). Assim, as plantas podem obté-lo por trés vias
principais: absor¢ao de nitrato e amonio; fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN); e
assimilagao de aminodcidos ou moléculas organicas presentes no solo (Santos et al.,
2021).

Sendo assim, a fixagao bioldgica de nitrogénio ocorre por meio da simbiose
entre plantas e bactérias, mas a quantidade desses microrganismos naturalmente
presentes no solo ndo é suficiente para atender a elevada demanda da soja, pois a
extragao é de 142,9 Kg.ha'. Dessa forma, torna-se necessdria a inoculagao, a fim de
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ampliar a populacao bacteriana e garantir maior eficiéncia no processo simbidtico
(Oliveira; Machado, 2021). Nesse contexto, bactérias do género Bradyrhizobium,
especialmente Bradyrhizobium japonicum, sao as principais responsaveis pela fixagao de
nitrogénio na soja. Associada a elas, a coinoculagao com Azospirillum brasilense tem se
mostrado vantajosa, nao apenas pela nodulagao e transformagao do N, atmosférico em
NHs, mas também pela sintese de fitohormonios que favorecem o desenvolvimento
radicular (Paiva; Lazaretti, 2022).

Entretanto, a filobactéria Methylobacterium symbioticum coloniza folhas guiado
pelo metanol liberado pelas plantas, aderindo a superficie com pili e formando biofilmes
que protegem contra estresses e criam zonas microaerdbias. A bactéria pode entrar pelos
estdmatos ou tricomas e crescer no apoplasto, utilizando metanol como fonte de energia
via enzima XoxF, dependente de lantanideos — uma estratégia eficiente em ambientes
pobres em carbono (Sohrabi et al., 2023; Deng et al., 2018). Algumas linhagens também
utilizam luz por fototrofia anoxigénica aerobia (AAP), otimizando o uso de C;. Nessas
condigdes, podem fixar nitrogénio (via nitrogenase) quando ha energia e pouco oxigénio,
com parte da amonia possivelmente sendo transferida a planta. Ensaios mostram que os
efeitos agrondmicos sdo varidveis e contextuais, exigindo validagao experimental
cuidadosa (Zervas et al., 2019; George et al., 2020; Zhu et al., 2023; Rodrigues et al., 2024;
Arrobas et al., 2024).

O nitrogénio (N) desempenha papel fundamental no desenvolvimento e na
produtividade da cultura da soja, especialmente nos estadios reprodutivos, quando a
demanda pelo nutriente € elevada. Embora a fixagdo biologica do nitrogénio (FBN),
realizada por bactérias do género Bradyrhizobium spp., seja a principal fonte de N para a
soja, diversos estudos demonstram que, em determinadas condi¢des edafoclimaticas,
essa fonte pode ser insuficiente para suprir a exigéncia da planta, comprometendo o
rendimento final. A aplicacdo foliar de ureia pode ser benéfica quando manejada
corretamente, reduzindo perdas por volatiliza¢ao e favorecendo a absorcao pela planta.
No entanto, a resposta a adubagao nitrogenada suplementar ainda € controversa, pois
fatores como clima, tipo de solo e manejo influenciam diretamente a eficacia da pratica
(Marcon et al., 2017). Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia de Bradyrhizobium, Azospirillum, Methylobacterium e ureia na fixagao
bioldgica de nitrogénio e no metabolismo antioxidante na cultura da soja.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 IMPLANTACAO E CONDUCAO

O experimento foi conduzido na casa de vegetagao do Centro Universitario de
Patos de Minas (UNIPAM), localizada em Patos de Minas (MG), 11 de abril de 2024 e
terminou no dia 24 de maio de 2024. Segundo a classificacao de Koppen e Geiger (1928),
o local apresenta clima tropical de savana (Aw), com pluviometria média anual em torno
de 1412 mm, sendo a temperatura média anual igual a 21 °C (Oliveira; Maciel; Queiroz,
2014).

Utilizou-se a cultura de soja [Glycine max (L.) Merril.], cultivar M7601 12X, em
delineamento em blocos casualizados (DBC), constituido de quatro tratamentos com
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cinco repeticoes (Tabela 1) totalizando 24 unidades experimentais. Cada unidade
experimental foi constituida por um vaso de 11 dm? depois de preenchido com
Latossolo Vermelho, foram semeadas 10 sementes e, aos 15 dias apds a semeadura,
realizou-se o desbaste, mantendo-se cinco plantas. As aplicagdes foram efetuadas
conforme o posicionamento de cada tratamento: tratamento de sementes (Ts) e aplicagao
foliar no estadio Vi (T2 e Ts), utilizando pulverizador manual e volume de calda de 200
L ha™.

Tabela 1: Tratamentos utilizados no experimento “Interacao entre bactérias fixadoras
de nitrogénio e nutri¢ao nitrogenada na cultura da soja”.
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

Tratamentos Descricao Doses

T Controle -

T2 Ureia 3 kg.ha!

Ts Methylobacterium symbioticurn 330 mL.ha-!

T4 Bradyrhizobium e Azospirillum 2 mL.kg semente!
2.2 AVALIACOES

As avaliagOes foram feitas no dia 24 de maio de 2024 no Ntucleo de Pesquisa em
Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP), localizado no Campus I do Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Foram realizadas as analises de fixagao
bioldgica de nitrogénio e do metabolismo antioxidante.

2.3 ANALISES DE FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

As avaliagoes de fixagao bioldgica de nitrogénio foram realizadas aos 20 dias
ap0s a aplicagao. Foram determinadas as varidveis: N-Ureideos (Young e Conway, 1942),
N-Aminodcidos (Yemm et al., 1955) com adaptagao descrita por Herridge (1984), Nitrato
[N-NOs] (Cataldo et al.,1975), Abundancia de ureideos e Nitrogénio derivado da
atmosfera, obtidos a partir de férmulas que utilizam resultados de ureideos e nitrato.

2.4 METABOLISMO ANTIOXIDANTE

Analises de marcadores bioquimicos foram realizadas nos dias 5, 11, 14 e 20
dias apds a aplicagao foliares dos produtos. Foram determinadas as variaveis: Proteina
Soltvel Total (Bradford, 1976), Peroxidase (Teisseire; Guy, 2000), Superoxido Dismutase
(Beauchamp; Fridovich, 1971 apud Bor; Ozdemir; Turkan, 2003), Catalase (Peixoto et al.,
1999), Peroxidacao lipidica (Heath; Packer, 1968), Peroxido de hidrogénio (Alexieva et
al., 2001) e Prolina (Bates et al., 1973).
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2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia, pelo programa do SISVAR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO
3.1.1 Ureideos

A analise de ureideos revelou diferengas estatisticamente significativas entre os
tratamentos (Figura 1). O tratamento com coinoculagao de Bradyrhizobium e Azospirillum
apresentou incremento de 15,8% em comparagao ao controle, evidenciando maior
eficiéncia na assimilacdo e transporte do nitrogénio fixado. A aplicagao foliar de
Methylobacterium symbioticum também promoveu aumento, embora mais discreto (6%),
enquanto o tratamento com ureia ndo diferiu estatisticamente do controle.

Os ureideos sdao formados a partir da amoénia e servem como transporte e
armazenamento de nitrogénio que foi fixado pelas bactérias nas raizes das plantas. Esses
resultados corroboram achados de Omar (2023), que reportou maiores concentragdes de
ureideos em feijao-caupi submetido a aplicacao de Azospirillum em relacdo ao uso
exclusivo de Bradyrhizobium, destacando a relevancia das bactérias promotoras de
crescimento no metabolismo do nitrogénio.

Figura 1: Ureideos no ensaio “Interagao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e
nutricao nitrogenada na cultura da soja”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse
de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de
Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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3.1.2 Nitrato

Na Figura 2, observa-se que os resultados apresentaram diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos. O controle destacou-se por apresentar a maior
atividade de nitrato redutase, enquanto os demais tratamentos registraram uma redugao
média de 25,5%.

A fixacao bioldgica de nitrogénioé o processo pelo qual o nitrogénio
atmosférico ¢ convertido em formas utilizaveis pelas plantas, como amoénia (NHs) e
nitrato (NO*), por meio da agdo de microrganismos. O nitrato é uma das formas de
nitrogénio absorvido pelas plantas, junto com o amoénio (NH4*). Apds ser absorvido
pelas raizes, o nitrato pode ser reduzido a nitrito (NO;") e depois a amonia (NHs) dentro
da planta, principalmente nas folhas. A amonia, entdo, entra na sintese de aminoacidos
como a glutamina e glutamato, usados para formar proteinas e enzimas (Embrapa, 2022).

Figura 2: Nitrato no ensaio “Interagao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutrigao
nitrogenada na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas
(NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

3.1.3 Aminoacidos

Os resultados apresentados na Figura 3 evidenciam incremento expressivo na
sintese de aminodcidos totais nos tratamentos com microrganismos. A inoculagdo com
Bradyrhizobium e a coinoculagdo com Azospirillum resultaram em aumento de 118,9% em
relagao ao controle, seguido pelo M. symbioticum (+35,5%). Em contraste, a aplicagao de
ureia reduziu em 22% a concentragao de aminoacidos quando comparada ao controle.

Na fixagao bioldgica de nitrogénio, o nitrogénio atmosférico (N2) é convertido
em amoénia (NHs) pela enzima nitrogenase, presente em bactérias fixadoras de
nitrogénio. Essa amonia € entdo incorporada em aminodacidos. Esses resultados indicam
que a presenca das bactérias favoreceu a incorporacao do nitrogénio fixado em
compostos organicos, como glutamina e asparagina, principais moléculas de transporte
de N nas plantas (Fagan et al., 2022). A redugdao promovida pela ureia pode estar
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associada ao desbalanco metabdlico provocado pela alta disponibilidade imediata de N
mineral, que ndo necessariamente se converte em formas assimilaveis de aminoacidos.

Figura 3: Aminoacido no ensaio “Intera¢ao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e
nutrigao nitrogenada na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse
de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

3.1.4 Abundancia de ureideos

A abundancia relativa de ureideos (RUR%) também apresentou diferengas
relevantes (Figura 4). O tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum elevou em 75,7%
os teores em comparagao ao controle, enquanto ureia e M. symbioticum nao diferiram
estatisticamente, embora tenham mostrado incremento médio de 18,6%.

A RUR ¢ a abundancia de nitrogénio que esta presente nas plantas em
porcentagem, em relagdo as demais formas de nitrogénio que sao transportados e
armazenados. Essa variavel indica nao apenas o nitrogénio transportado, mas também
a proporgao de N assimilado e redistribuido pela planta, refor¢ando a importancia da
coinoculagdo para aumentar a eficiéncia de uso desse nutriente (Delbon, 2023).
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Figura 4: Abundancia de ureideos no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de
nitrogénio e nutricao nitrogenada na cultura da soja”. Ntcleo de Pesquisa em
Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas
(UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

3.1.5 Nitrogénio derivado da atmosfera

A andlise do nitrogénio derivado da atmosfera (Ndfa%) evidenciou incremento
de 62,7% no tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum (Figura 5), confirmando a
relevancia da fixagao bioldgica como principal fonte de N para a cultura. Ja ureia e M.
symbioticurn nao diferiram estatisticamente do controle, ainda que tenham
proporcionado uma tendéncia de acréscimo médio de 16,8%. Esse resultado demonstra
que, embora fertilizantes e outros microrganismos possam contribuir, a simbiose cldssica
entre rizobios e leguminosas permanece insubstituivel como fonte primdria de N para a
soja, especialmente em condicdes de baixo aporte de nitrogénio mineral (Delbon, 2023).

A andlise de Ndfa é essencial para quantificar a fragao do nitrogénio que
efetivamente provém da FBN e ndo da solugao do solo. Assim, os resultados confirmam
que a coinoculagao potencializa a contribui¢ao para a FBN, reduzindo a dependéncia de
fontes externas de N. Esse efeito é consistente com estudos que apontam a coinoculagao
como uma estratégia eficiente para maximizar a fixacdo e o aproveitamento do N
atmosférico em leguminosas (Paiva; Lazaretti, 2022).
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Figura 5: Nitrogénio derivado da atmosfera no ensaio intitulado: “Interacao entre
bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao nitrogenada na cultura da soja”. Ntucleo de
Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos
de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025.

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

3.2 METABOLISMO ANTIOXIDANTE
3.2.1 Proteina soltvel total

Na Figura 6 e Tabela 2, observa-se que aos 5, 11 e 20 dias apds a aplicacao (DAA)
nao houve diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos, mantendo-se
valores proximos ao controle. Entretanto, aos 14 DAA, o tratamento com aplicacao em
sulco de semeadura contendo Bradyrhizobium e Azospirillum apresentou acréscimo de
23% em proteina soluvel, seguido pelos demais tratamentos, com aumento médio de 7%.

Esse resultado sugere que a coinoculagao estimulou o metabolismo proteico da
soja em um momento critico de desenvolvimento, possivelmente devido a maior
disponibilidade de nitrogénio assimilavel, o que reflete em incremento na sintese de
proteinas estruturais e enzimaticas. Estudos anteriores relatam que bactérias fixadoras
de N nao afetam diretamente o teor total de proteinas em todas as fases, mas podem
promover aumento pontual, especialmente quando o aporte de fertilizantes é limitado
(Omar, 2023).
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Figura 6: Teores de Proteina Solavel Total (% em relacao ao controle) em plantas de
soja no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao nitrogenada
na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro I.Jniv'ersité'rio_ de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
*ns: nao significativo.

Tabela 2 - Teores de Proteina Soltvel Total (% em relacdo ao controle) em plantas de
soja no ensaio “Interagao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutrigao nitrogenada
na cultura da soja”. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025

Proteina soltvel total

Tratamentos Descricao 5 11 14 20
Dias apds a aplicagao
T1 Controle 9,926 ns* 9,824 ns* 8,571 b* 12,362 ns*
T2 Ureia 9,723 9,619 9,302 ab 12,314
Ty Methylobacteritim 9,088 9,891 9,119 ab 11,436
symbioticum
T, Bradyrhizobium ¢ 8678 10,073 10,618 a 10,577
Azospirillum
CV (%): 16.57 10.33 11.37 11.14

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
*ns: nao significativo.

3.2.2 Peroxidase (POD)

A atividade da enzima peroxidase (Figura 7; Tabela 3) apresentou variagao ao
longo do ciclo. Aos 5 DAA, o tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum obteve
incremento de 24% em relacao ao controle, seguido pela ureia (+6%). Aos 11 DAA,
entretanto, a ureia se destacou, com aumento de 26%, enquanto os demais tratamentos
reduziram a atividade enzimatica. Aos 14 DAA nao houve diferencas estatisticas, mas
verificou-se tendéncia de reducao em todos os tratamentos. J4 aos 20 DAA, os destaques
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foram Bradyrhizobium + Azospirillum (+22%) e M. symbioticum (+11%), enquanto a ureia
reduziu os niveis de POD em relagao ao controle.

As peroxidases atuam na decomposi¢ao do H,O, em dgua e oxigenio,
desempenhando papel central no sistema antioxidante vegetal (Fagan et al., 2025). A
resposta varidvel sugere que a coinoculagao proporciona efeito mais consistente ao longo
do tempo, enquanto a ureia provoca respostas pontuais. Resultados semelhantes foram
relatados por Barros et al. (2022), que observaram aumento da atividade de POD em soja
tratada com Bradyrhizobium japonicum no estadio Vs e Ve. Contudo, resultados obtidos
por Nonato 2016 sobre tratamento de sementes de soja com Azospirillum reduziu a
atividade da enzima peroxidase em relagdo ao controle.

Figura 7: Atividade da enzima peroxidase (% em relagdo ao controle) em plantas de
soja no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao nitrogenada
na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
*ns: nao significativo.

Tabela 3: Atividade da enzima peroxidase (% em relagdo ao controle) em plantas de
soja no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao nitrogenada
na cultura da soja”. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025

Peroxidase
Tratamentos Descrigao 5 11 14 20
Dias apds a aplicagdo

T1 Controle 2,723 b* 1,140 ab* 2,179 ns* 0,735 b*
T2 Ureia 2,900 ab 1,443 a 1,889 0,723 b
T3 Methylobacteriunm 2420b  1,080b 1,824 0,822 ab

symbioticum
Ts Bradyrhizobitim 3,383 a 0,716 ¢ 1,890 0,903 a

Azospirillum

CV (%): 12.34 17.29 11.48 8.85

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
*ns: ndo significativo.
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3.2.3 Superéxido dismutase (SOD)

A Figura 8 e a Tabela 4 mostram que, aos 5 DAA, o tratamento com
Bradyrhizobium + Azospirillum apresentou maior atividade de SOD (+57% em relagao ao
controle), seguido pela ureia (+41%). O M. symbioticum nado diferiu do controle nesse
estdgio inicial. Aos 11 DAA, a ureia (+29%) e a coinoculagao (+22%) mantiveram
desempenho superior. Aos 14 DAA, a ureia novamente se destacou (+27%), enquanto os
demais nao diferiram. Finalmente, aos 20 DAA, o melhor resultado foi observado no
tratamento com Bradyrhizobium + Azospirillum, com expressivo aumento de 95% em
relagao ao controle, seguido pela ureia (+50%).

A SOD é a primeira linha de defesa antioxidante, promovendo a dismutagao do
radical superdxido (O,®) em H,O, (Fagan et al., 2025). O comportamento observado
indica que a coinoculagao garante protecao mais robusta em longo prazo, enquanto a
ureia gera respostas mais transitorias. Esses resultados corroboram os de Barros et al.
(2022), que registraram maior atividade da SOD em soja coinoculada com B. japonicum.
Porém, no trabalho de Nonato (2016), foi utilizado Azospirillum e aos 39 dias apds o
plantio de soja foi reduzida a enzima SOD em relacao ao controle.

Figura 8: Atividade da enzima Superdxido Dismutase (% em relacao ao controle) em
plantas de soja no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao
nitrogenada na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas
(NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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Tabela 4: Atividade da enzima Superdxido Dismutase (% em relagao ao controle) em
plantas de soja no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao
nitrogenada na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas
(NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025

Superoéxido Dismutase

Tratamentos  Descricao 5 11 14 20
Dias apds a aplicacao
T1 Controle 61,655 c* 58,970 b* 64,347 b* 39,963 c*
T2 Ureia 87,338 b 76,503 a 82,154 a 60,141 b
T Methylobacterium 63124c  53355b 49,263 c 43,817 ¢
symbioticum
B L
T radyrhizobium ©  96953a  72248a  65667b 78,205 a
Azospirillum
CV (%): 7.32 8.90 9.52 10.85

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

3.2.4 Catalase (CAT)

A atividade da catalase (Figura 9; Tabela 5) apresentou respostas distintas ao
longo do tempo. Aos 5 e 11 DAA, o controle mostrou os maiores valores, enquanto os
demais tratamentos apresentaram redug¢oes médias de 46% e 56%, respectivamente.
Entretanto, aos 14 DAA, a coinoculagao de Bradyrhizobium + Azospirillum promoveu
aumento expressivo da CAT (+57%), seguida por M. symbioticum (+29%). Aos 20 DAA,
todos os tratamentos apresentaram incremento em relagao ao controle, destacando-se a
ureia (+67%), seguida pela coinoculagao e M. symbioticum (média de +46,5%).

As catalases estao entre as enzimas antioxidantes mais eficientes, degradando
o H,O; em curto intervalo de tempo (Fagan et al., 2025). A variagdo observada sugere
que o controle inicial pode estar associado a auséncia de estresse oxidativo induzido,
mas, em estagios posteriores, a acdo dos microrganismos inoculados aumentou a
capacidade de resposta antioxidante. Barros et al. (2022) relataram que a aplicagao de
Bradyrhizobium japonicum nos estagios Vs e Vs nao apresentaram diferenca, sendo ainda
que foi menor que ao controle.
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Figura 9: Atividade da enzima Catalase (% em relagao ao controle) em plantas de soja
no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutri¢ao nitrogenada na
cultura da soja”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

—.- - -

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Tabela 5 - Atividade da enzima Catalase (% em relagao ao controle) em plantas de soja
no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutri¢ao nitrogenada na
cultura da soja”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

Catalase
Tratamentos Descricao 5 11 14 20
Dias apos a aplicagdo
T1 Controle 155,260 a* 165,018 a* 108,551 c* 59,463 c*
T2 Ureia 90,022 b 97,422 b 113,185 ¢ 99,577 a
Ts Methylobacteritim 1468862 72,350 ¢ 140,472 b 86,846 b
symbioticum
T, Bradyrhizobium 110,352b 48,960 d 171,150 a 87,928 b
Azospirillum
CV (%): 13.80 12.41 11.08 7.37

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

3.2.4 Peroxido de hidrogénio (H202)

Os teores de H;O, (Figura 10; Tabela 6) também variaram conforme o tempo.
Aos5DAA, o tratamento com Bradyrhizobium + Azospirillum apresentou a maior redugao
(-32% em relagao ao controle), seguido por ureia e M. symbioticum (-16%). Aos 11 DAA,
nao houve diferenca significativa, mas todos os tratamentos reduziram em média 13%.
Aos 14 DAA, a ureia (-29%) e o M. symbioticum (-28%) apresentaram os menores teores,
enquanto a coinoculagdo mostrou tendéncia de aumento (+25%). Aos 20 DAA, apenas
M. symbioticum diferiu estatisticamente, com redugao de 23%. Esses resultados indicam
que a coinoculagao € mais eficiente em estdgios iniciais, enquanto M. symbioticum exerce
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efeito tardio, o que estd de acordo com estudos que relatam inicio de agao fisioldgica
dessa bactéria cerca de 15 a 20 dias ap0s aplicacao (Vera et al., 2023).

O perdxido de hidrogénio (H202) é uma forma de ERO que, ao atravessar
membranas celulares, forma radicais hidroxila (OH), que é o oxidante mais reativo da
ERRO (Fagan et al., 2025). O experimento de Barros et al. (2022) obteve resultados
semelhantes ao aplicar Bradyrhizobium japonicum na andlise feita no estadio Vs.

Figura 10: Teor de Peroxido de Hidrogeénio (% em relacdo ao controle) em plantas de
soja no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao nitrogenada
na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
*ns: ndo significativo.

Tabela 6: Teor de Perdxido de Hidrogénio (% em relagcdo ao controle) em plantas de
soja no ensaio “Interagdo entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutrigao nitrogenada
na cultura da soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025.

Peréxido de Hidrogénio

Tratamentos Descrigao 5 11 14 20
Dias apds a aplicagao
1

T Controle 13,801 b* . 8,265 11,304 ¢* 15,505 b*
T> Ureia 12,206 ab 15,330 8,102 a 15,067 b
Ts Methylobacteriim 11,362ab 16,164 8,230 b 11,941 a

symbioticum
T Bradyrhizobium ¢ 9519a 16,358 14,228 ¢ 14,368 b

Azospirillum

CV (%): 16.97 10.97 10.80 7.32

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
*ns: nao significativo.
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3.2.5 Prolina

Na Figura 11 e Tabela 7, verifica-se que, aos 11 DAA, o tratamento com ureia
apresentou maior acumulo de prolina (+36%), enquanto a coinoculagdo nao diferiu do
controle. Ja o M. symbioticum reduziu em 45% os niveis de prolina nesse periodo.
Entretanto, aos 20 DAA, esse ultimo se destacou com incremento de 144% em relacao ao
controle. A prolina atua como osmoprotetor, antioxidante nao enzimatico e sinalizador
metabdlico, estabilizando membranas e enzimas sob estresse oxidativo (Fagan et al.,
2025). Os resultados sugerem que a ureia promoveu efeito imediato, enquanto M.
symbioticum exerceu agao mais prolongada, refletindo seu modo de colonizagao e
adaptagao.

De acordo com Barros et al. (2022), o ensaio realizado com Bradyrhizobium
japonicum apresentou maiores teores de prolina do que o controle, na analise
realizada no estddio Vs. Os autores ressaltaram também que os resultados de
todas as coletas realizadas indicam que a aplicacao de Azospirillum brasilense em
doses altas coinoculado com Bradyrhizobium japonicum poderia melhorar a
protegao contra estresses.

Figura 11 - Teor de Prolina (% em relagao ao controle) em plantas de soja no ensaio
“Interagao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutrigao nitrogenada na cultura da
soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

1 - -t — -

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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Tabela 7: Teor de Prolina (% em relacao ao controle) em plantas de soja no ensaio
“Interagao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutrigao nitrogenada na cultura da
soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

Prolina
Tratamentos Descricao 11 20
Dias apods a aplicagao
T1 Controle 1,06 b* 0,33 b*
T2 Ureia 1,44 a 041b
Ts Methylobacterium symbioticum 0,69 c 0,79 a
T4 Bradyrhizobium e Azospirillum 1,10b 0,31b
CV (%): 18.85 2411

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

3.2.6. Peroxidacao lipidica (PL)

A peroxidacao lipidica (Figura 12; Tabela 8) apresentou reducao significativa
nos tratamentos em estagios finais. Aos 5 DAA, a coinoculagao exibiu valores elevados
de PL, indicando maior degradacao de membranas nesse momento inicial. Aos 11 DAA,
nao houve diferencas significativas, embora a ureia tenha apresentado menor
degradacao em comparacao ao controle. Aos 14 DAA, M. symbioticum foi o destaque,
reduzindo em 11% os valores. Finalmente, aos 20 DAA, todos os tratamentos reduziram
a peroxidagao, sendo mais expressivos Bradyrhizobium + Azospirillum (-22%), ureia (-14%)
e M. symbioticum (-12%).

A PL esta associada ao estresse oxidativo e a degradacdo de membranas
celulares. A reducado observada em estagios finais indica que tanto os microrganismos
inoculados quanto a ureia contribuiram para a mitigacdo do estresse oxidativo,
melhorando a estabilidade das membranas. Esses resultados divergem parcialmente de
Barros et al. (2022), que nao observaram diferencas significativas na PL com
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum no estaddio Vs, sugerindo que a resposta pode
variar conforme o estddio fenologico da soja. Os resultados sao semelhantes aos de
Nonato (2016), pois ocorreu reducao da PL ao aplicar Azospirillum em tratamento de
semente em soja.
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Figura 12: Teor de Peroxidacao Lipidica (% em relagao ao controle) em plantas de soja
no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutricao nitrogenada na
cultura da soja”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
*ns: ndo significativo.

Tabela 8: Teor de Peroxidagao Lipidica (% em relagdo ao controle) em plantas de soja
no ensaio “Interacao entre bactérias fixadoras de nitrogénio e nutri¢ao nitrogenada na
cultura da soja”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG. 2025.

Peroxidagao lipidica

Tratamento Descricao 5 11 14 20
Dias apos a aplicagdo
48,511

T1 Controle o+ 62,161 ns* 33,617 ab* 75,250 b*
T2 Ureia 41,263 a 58,249 34,697 b 65,022 a
Ts Methylobacterium 44386a 67,551 30,197 a 66,927 a

symbioticum

Bradyrhizobium
T4 .. 68,810 b 72,033 32,605 ab 58,868 a

Azospirillum

CV (%): 9.26 20.95 7.28 7.42

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferenciam entre si a 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.
*ns: nao significativo.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que, no experimento das andlises de fixagdo bioldgica de

nitrogénio e do metabolismo antioxidante, a utilizagao de Bradyrhizobium e Azospirillum
se destacou. A Methylobacterium symbioticum obteve resultados relevantes também,
seguida da ureia.
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Resumo: O estresse hidrico € um dos principais fatores limitantes da produtividade do cafeeiro,
pois compromete processos fisioldgicos e reduz o crescimento da planta. Este estudo teve como
objetivo avaliar a eficacia de diferentes bioestimulantes na mitigacao dos efeitos da deficiéncia
hidrica em mudas de café (Coffea arabica L. cv. Arara). O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo no Campus I do Centro Universitario de Patos de Minas — UNIPAM, em Patos de
Minas (MG), no ano de 2025. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com cinco tratamentos: controle sem estresse (T1), controle com estresse (T2), acido salicilico (Ts),
acido jasmonico (T4) e glutationa (Ts), com seis repetigdes, totalizando 30 unidades experimentais.
As mudas, com seis a oito pares de folhas, foram cultivadas em vasos de 11 L contendo solo
argiloso previamente caracterizado quanto a fertilidade. Apods 15 dias de ambientagdo com
irrigagao diaria, realizou-se a aplicagdo dos produtos via foliar por meio de pulverizador manual.
Em seguida, o estresse hidrico foi induzido pela suspensao da irrigacdo durante 35 dias, exceto
no tratamento controle sem estresse. Decorrido esse periodo, foram avaliados parametros de
crescimento (comprimento da raiz e da parte aérea) e respostas bioquimicas (teor de prolina,
atividade da enzima superoxido dismutase e peroxidagao lipidica). Os dados foram submetidos
a anadlise de variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o software SISVAR. Os resultados indicaram que o déficit hidrico
reduziu significativamente o crescimento radicular e da parte aérea, além de intensificar a
peroxidacao lipidica. Entre os bioestimulantes avaliados, o 4cido jasménico e o 4cido salicilico
apresentaram maior potencial mitigador, favorecendo a protecao celular e promovendo melhor
adaptacdo das plantas a condigao de deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: 4cido jasmonico; acido salicilico; bioestimulantes; Coffea arabica.

Abstract: Water stress is one of the main limiting factors for coffee yield, as it compromises
physiological processes and reduces plant growth. This study aimed to evaluate the effectiveness
of different biostimulants in mitigating the effects of water deficiency in coffee seedlings (Coffea
arabica L. cv. Arara). The experiment was conducted in a greenhouse at Campus I of Centro
Universitario de Patos de Minas — UNIPAM, in Patos de Minas (MG), in 2025. A randomized
block design was used, with five treatments: non-stressed control (T1), stressed control (Tz),
salicylic acid (T3), jasmonic acid (T4), and glutathione (T5), with six replications, totaling 30
experimental units. Seedlings with six to eight leaf pairs were grown in 11 L pots filled with
previously characterized clayey soil. After 15 days of acclimation under daily irrigation, the
products were applied by foliar spraying using a manual sprayer. Subsequently, water stress was
induced by withholding irrigation for 35 days, except in the non-stressed control. At the end of
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this period, growth parameters (root and shoot length) and biochemical responses (proline
content, superoxide dismutase activity, and lipid peroxidation) were assessed. Data were
subjected to analysis of variance (ANOVA), and means were compared using Tukey’s test at a
5% significance level, with SISVAR software. The results indicated that water deficit significantly
reduced root and shoot growth and increased lipid peroxidation. Among the biostimulants
evaluated, jasmonic acid and salicylic acid showed the greatest mitigating potential, enhancing
cellular protection and promoting improved plant adaptation to water deficiency.

Keywords: jasmonic acid; salicylic acid; biostimulants; Coffea arabica.

1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa a posicao de maior produtor e exportador de café no mundo,
além de ser o segundo pais que mais consome essa bebida globalmente. De acordo com
informacdes da CONAB (2025) para a safra 2025 a expectativa de produtividade é de
55,7 milhdes de sacas de café beneficiadas. Minas Gerais, principal estado produtor,
prevé uma colheita de 26,1 milhdes de sacas beneficiadas. A drea total dedicada a
cafeicultura no Brasil em 2025, considerando tanto o café arabica quanto o conilon, soma
2,25 milhGes de hectares, um crescimento de 0,8% em relacao a safra anterior. Desse total,
1,86 milhao de hectares estao em producao, enquanto 397,3 mil hectares encontram-se
em formacao. Além disso, mais de 449,28 mil hectares sao irrigados por diferentes
sistemas (ANA, 2021).

Apesar da grande relevancia do cafeeiro, a produtividade média dos frutos tem
sido comprometida pelas variagdes climaticas nas regides produtoras, sobretudo em
funcao da distribuigao irregular das chuvas (Koch et al., 2018). Dentre os diversos fatores
de estresse que afetam as plantas, a escassez de dgua € o principal responsavel pela
reducao da produtividade das culturas agricolas, pois impacta diretamente a capacidade
fotossintética. Esse efeito promove o aumento da resisténcia estomatica, dificultando a
entrada de CO, nos cloroplastos e, consequentemente, comprometendo o
desenvolvimento da planta (Peloso et al., 2017).

No cafeeiro, a falta parcial de dgua, caracterizada por potencial hidrico foliar
entre -0,5 MPa e -1,5 MPa, em momentos criticos, como o estabelecimento das mudas,
o florescimento, a frutificacdo e o enchimento dos graos, manifesta-se nas folhas por
meio da perda de turgescéncia e do surgimento de clorose. Em casos de estresse hidrico
intenso e repentino, podem ocorrer a reduc¢do do crescimento dos ramos verticais, a
morte das raizes superficiais e a senescéncia das folhas e flores (Cararo; Dias, 2015).
Nessas condigdes, processos fisiologicos essenciais, como fotossintese, respiragao e
crescimento vegetal, tornam-se limitados, afetando diretamente a formacao e maturagao
dos graos. Além disso, se a escassez hidrica ocorrer ap0s a abertura das flores, o cafeeiro
pode apresentar atrofia e reducao no tamanho dos frutos, o que impacta negativamente
a produtividade (Camargo et al., 1984; Freire; Miguel, 1984; Rena; Maestri, 1987).

Para enfrentar esses desafios, a irrigagao € crucial para minimizar perdas na
producao do café. No entanto, fatores como a escassez de agua e os altos custos de
produgao e aquisi¢do, somados a uma adogao inadequada do sistema de irrigacao,
podem comprometer a viabilidade do negdcio (Marouelli; Silva, 2011). Nesse cendrio, o
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uso de produtos para atenuar os efeitos do estresse hidrico surge como alternativa
viavel, especialmente em dreas de cultivo em sequeiro (Stadnik et al., 2017).

Estudos tém mostrado que o 4cido salicilico (AS) pode atuar como um agente
mitigador do déficit hidrico, aliviando os efeitos da desidratagao em plantas (Silva et al.,
2017; IDREES et al., 2010). O &cido jasmonico (A]), por sua vez, é um fitormonio
associado a regulagao do crescimento e desenvolvimento das plantas, é especialmente
importante em condigdes de estresse ambiental, como a deficiéncia hidrica, ao estimular
a expressao de genes que respondem a esse tipo de estresse (Costa; Daros, 2010).
Adicionalmente, a glutationa (GSH) também desempenha um papel crucial na
desintoxicagao de espécies reativas de oxigénio (EROs) e na modulagao de fungdes
essenciais da planta sob estresse (Akram et al., 2017).

Nesse contexto, torna-se relevante aprofundar a andlise dos efeitos dos
bioestimulantes na redugao do estresse hidrico em cafeeiros, considerando seu potencial
para mitigar os impactos da deficiéncia de agua sobre o desenvolvimento das plantas.
Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho desses atenuadores na
cultura do café, buscando reduzir os danos causados pela escassez hidrica e contribuir
para a adaptacdo da planta em condi¢Oes de estresse.

2 METODOLOGIA
2.1 LOCAL

O experimento foi conduzido em janeiro de 2025 na casa de vegetagao do
Campus I do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), localizado no
municipio de Patos de Minas (MG). De acordo com a classificagao climatica de Képpen
e Geiger (1928), a regiao apresenta clima tropical de altitude (Cwa), caracterizado por
precipitacao média anual de aproximadamente 1400 mm, temperatura média anual de
21,1 °C e temperatura maxima média anual de 27,8 °C (CPTEC, 2022).

2.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, composto
por cinco tratamentos e seis repeti¢des, totalizando 30 unidades experimentais. Os
tratamentos foram conduzidos em vasos com capacidade de 11 litros.

Os vasos foram preenchidos com solo argiloso proveniente do processo de pré-
limpeza dos graos de café (catagao). O solo foi previamente submetido a analise de
fertilidade, realizada pela empresa Terrena Agronegdcios Ltda., conforme apresentado
na Tabela 1. Nao foi necessdria a aplicacdo de adubacdo, devido a elevada
disponibilidade de nutrientes no material analisado.
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Tabela 1: Resultados da analise quimica do solo utilizado no experimento. Atenuadores de
estresse hidrico no cafeeiro. Patos de Minas (MG), 2025

pH P-rem P Melich K Ca Mg Al H+Al T V%

Agu mg/lL e mg/dm3 cmole/dmB------------- %

a

6,85 22,49 183,29 701,05 919 344 0,04 1,30 15,7 91,73
2

A cultivar utilizada no experimento foi a Arara, sendo plantada uma tnica
muda por vaso, com seis a oito pares de folhas, adquiridas em viveiro comercial
localizado em Patos de Minas (MG).

Apds um periodo de 15 dias para ambientacao e manejo inicial das plantas, com
irrigacao didria, procedeu-se a aplica¢ao foliar dos produtos, por meio de pulverizador
manual, conforme as doses descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Descricao dos tratamentos que foram utilizados no experimento. Atenuadores de
estresse hidrico no cafeeiro. Patos de Minas (MG), 2025

Tratamentos Descri¢io Dose ha
Tratamento 1 Controle sem estresse 0
Tratamento 2 Controle com estresse 0
Tratamento 3 Acido Salicilico 1000mg
Tratamento 4 Acido Jasménico 500mg
Tratamento 5 Glutationa 200mg

*O volume de calda utilizado foi de 500L ha-!.

Ap0s a aplicagao dos tratamentos, todas as plantas, exceto aquelas pertencentes
ao Tratamento 1, foram submetidas a um periodo de 35 dias sem irrigagao, visando a
indugao do estresse hidrico. Ao término desse periodo, realizaram-se as avaliagdes de
crescimento e a coleta de amostras foliares destinadas as analises bioquimicas.

3 AVALIACOES
3.1 ANALISES DE CRESCIMENTO
3.1.1 Comprimento de raiz e parte aérea

O crescimento das plantas foi avaliado por meio da medigao do comprimento
da parte aérea e do sistema radicular. As mensuragdes foram realizadas logo apds a
desmontagem do experimento, utilizando-se uma fita métrica. O comprimento da parte
aérea foi medido desde a base do caule até a extremidade da folha mais alta, enquanto o

sistema radicular foi medido da base do caule até a ponta da raiz mais longa. Os valores
foram expressos em centimetros (Peixoto; Peixoto, 2009).
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3.2 ANALISES BIOQUIMICAS

Para as analises bioquimicas, foram coletadas quatro folhas do terco superior de cada
muda de cafeeiro. As folhas foram envolvidas em papel aluminio, identificadas e
armazenadas em congelador. Em seguida, as amostras foram maceradas com nitrogénio
liquido, procedimento necessario para preservar os compostos bioativos e permitir o
preparo dos extratos utilizados nas analises subsequentes. As varidveis bioquimicas
determinadas incluiram o teor de prolina, a atividade da enzima superdxido dismutase
(SOD) e a peroxidagao lipidica.

3.2.1 Prolina

A quantificagao da prolina livre foi realizada conforme o método descrito por
Bates, Waldren e Teare (1973). O extrato foi preparado a partir de 200 mg de folhas
frescas, homogeneizadas em 4 mL de acido sulfossalicilico a 3%, e mantidas sob agitacao
constante por uma hora a temperatura ambiente (25 °C). Apos centrifugagdo a 3.000 rpm
por 10 minutos, o sobrenadante foi coletado. Para a reacgdo, foram utilizados tubos de
ensaio com tampa rosqueavel, nos quais foram adicionados 1 mL de extrato, 1 mL de
ninhidrina acida (preparada com 1,25 g de ninhidrina, 30 mL de acido acético glacial e
20 mL de &cido fosforico 6 M) e 1 mL de acido acético glacial. A mistura foi incubada em
banho-maria a 100 °C por uma hora. Apos esse periodo, os tubos foram resfriados em
banho de gelo por 10 minutos para interromper a reagao, e adicionou-se 2 mL de tolueno
para extracao da fase organica, que continha a prolina. A fase superior foi coletada para
leitura da absorbancia em 520 nm, utilizando-se tolueno como branco. O teor de prolina
foi determinado com base em curva padrao e os resultados expressos em pumol g™ de
matéria fresca (MF).

3.2.2 Superoxido Dismutase

A atividade da enzima superoxido dismutase foi determinada segundo o
método descrito por Beauchamp e Fridovich (1971 apud Bor; Ozdemir; Tiirkan, 2003).
Para o preparo das reagdes, os tubos de ensaio foram protegidos da luz com papel-
aluminio. Cada reacao foi composta por 2000 uL de tampao fosfato de sédio (50 mmol
L, pH 7,8), 30 puL de extrato enzimatico, 450 puL de solugao de Nitroblue Tetrazolium
(NBT) + EDTA (5:4), e 500 pL de solugao de metionina + riboflavina (1:1). As amostras
foram preparadas em duplicata. Uma das amostras foi exposta a luz por 10 minutos (sem
papel-aluminio), enquanto a outra permaneceu protegida da luz. Apds esse periodo, as
leituras de absorbancia foram realizadas a 560 nm em espectrofotometro.

3.2.3 Peroxidacao Lipidica
A peroxidacgao lipidica foi quantificada segundo o método de Heath e Packer
(1968 apud Rama; Devi; Prasad, 1998), com base na concentra¢do de substancias reativas

ao acido tiobarbiturico (TBARS). Para isso, 200 mg de tecido vegetal foram macerados
com nitrogénio liquido e homogeneizados em 4 mL de solucao contendo 0,25% de acido
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tiobarbitarico (TBA) e 10% de acido tricloroacético (TCA). O contetido foi transferido
para tubos de ensaio com tampa rosqueavel e vedados com papel-filme, sendo
incubados em banho-maria a 90 °C por uma hora. Apds o resfriamento, as amostras
foram centrifugadas a 10.000 x g por 15 minutos a temperatura ambiente. O
sobrenadante foi utilizado para leituras de absorbancia em espectrofotometro, nas faixas
de 560 e 600 nm. Os resultados foram expressos em mol g de TBARS por grama de
matéria fresca.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos nas analises de crescimento e bioquimicas foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Para a realizacao das analises estatisticas, foi utilizado o software
SISVAR (Ferreira, 2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 COMPRIMENTO DE RAIZ E PARTE AEREA

Conforme apresentado na Figura 1, observou-se diferenca estatistica
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para o comprimento da raiz. O
tratamento controle sem estresse hidrico (T1) apresentou a maior média, diferindo

estatisticamente do controle com estresse hidrico (Tz), que registrou o menor valor.

Figura 1: Comprimento de raiz de plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse hidrico
no cafeeiro”. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025 CV (%): 15,78
25 - DMS: 4,97 (cm)

e 21,50 a*
o
N 20 1 17,42 ab 18,83 ab 17,50 ab
‘5 15,83 b
o 15 -
o
g 10 -
B
8 5 -
=
S
S

Controle sem Controle com Acido salicilico Acido Glutationa

estresse hidrico estresse hidrico jasmonico

*Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os tratamentos com aplicacao de bioestimulantes — acido salicilico (Ts), acido
jasmonico (Ts) e glutationa (Ts) — apresentaram médias intermedidrias, ndo diferindo
estatisticamente entre si. Isso demonstra que os bioestimulantes exerceram efeito
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positivo sobre o crescimento radicular, uma vez que as mudas tratadas apresentaram
maior desenvolvimento, em nivel estatistico, quando comparadas ao tratamento 2.
Esses resultados evidenciam a sensibilidade do sistema radicular ao déficit
hidrico. De forma semelhante, Martins ef al. (2006), ao avaliarem diferentes niveis de
irrigacdo no cafeeiro conilon durante a fase inicial de crescimento, verificaram que a
maior disponibilidade de dgua favoreceu o desenvolvimento das raizes, enquanto a
restricao hidrica exerceu efeito negativo expressivo no crescimento das plantas.
Na Figura 2, sao apresentados os resultados para o comprimento da parte aérea,
também evidenciando diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos. O
controle sem estresse hidrico (Ti) apresentou o maior valor médio, diferindo
significativamente dos demais tratamentos, o que ja era esperado diante da auséncia de
déficit hidrico.
Figura 2: Comprimento de parte aérea de plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse
hidrico no cafeeiro”. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), 2025
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*Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Entre os tratamentos com aplicacao de bioestimulantes, o acido jasmonico (T4)
apresentou desempenho superior, alcan¢cando crescimento préximo ao do controle, o
que sugere efeito mitigador sobre os impactos da baixa disponibilidade de agua. Em
contrapartida, o acido salicilico (Ts) e a glutationa (Ts) apresentaram menores médias,
demonstrando eficiéncia limitada para preservar o crescimento da parte aérea sob
condig¢oes de estresse hidrico.

Resultados divergentes foram relatados por Mazzuchelli, Souza e Pacheco
(2014), que observaram aumento significativo na altura de plantas de eucalipto com a
aplicagao de acido salicilico, além de incremento expressivo na area foliar. Esses achados
indicam que os efeitos dos bioestimulantes podem variar conforme a espécie e as
condigOes experimentais.
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4.2 PROLINA

Conforme apresentado na Figura 3, verificou-se diferenga significativa no teor
de prolina entre os tratamentos. Os maiores valores foram observados nos tratamentos
com acido jasmonico (Ts) e acido salicilico (Ts), os quais se mostraram estatisticamente
superiores tanto aos controles, com e sem estresse hidrico (T1 e T2), quanto ao tratamento
com glutationa (T5s).

Figura 3: Teor de Prolina em plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse hidrico no
cafeeiro”. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025
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O actmulo de prolina desempenha papel fundamental como osmoprotetor,
contribuindo para a manutengao do turgor celular e para a estabilizagdo de estruturas
durante condigoes de estresse hidrico. De acordo com Marin (2003), esse aminoacido
atua na prevengao da desnaturagao de proteinas e preserva a integridade das enzimas,
garantindo que processos fisioldgicos essenciais nao sejam comprometidos. Além disso,
a prolina pode funcionar como eliminadora de radicais livres, reduzindo os danos
oxidativos gerados pelo déficit hidrico e favorecendo maior resiliéncia das plantas em
ambientes adversos (Taylor, 1996; Leite et al., 2000).

Nesse sentido, os resultados obtidos no presente estudo refor¢am a importancia
desse mecanismo de defesa, uma vez que os tratamentos com 4cido salicilico (Ts) e 4cido
jasmonico (Ts) demonstraram eficacia na indugdo do acimulo de prolina. Essa resposta
fisioldgica proporcionou maior tolerancia das plantas a escassez de 4gua, evidenciando
o papel central da prolina no ajustamento osmotico e na estabilizagao das estruturas
celulares (Marin, 2003; Taylor, 1996; Leite et al., 2000).

Resultados semelhantes foram descritos por Anjum et al. (2011), que, ao
avaliarem a aplicacdo de 4cido jasmonico em plantas de soja submetidas a deficiéncia
hidrica, observaram aumento no teor de prolina e reducao da peroxidagao lipidica, tanto
em plantas estressadas quanto nas nao estressadas. Esses achados refor¢am a eficiéncia
do acido jasmonico como regulador vegetal.
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De forma complementar, Hussain et al. (2008) relataram aumento no teor de
prolina em plantas de girassol tratadas com acido salicilico sob estresse hidrico,
resultado igualmente confirmado por Hussain, Balbaa e Gaballah (2007) em plantas de
milho. Por outro lado, Duraes (2006) observou redugao na sintese e acimulo de prolina
em feijao da variedade Guarumbé submetido a aplicacdo de acido salicilico aliado a
deficiéncia hidrica, indicando que os efeitos desse composto podem variar conforme a
espécie e as condigdes experimentais.

4.3 SUPEROXIDO DISMUTASE (SOD)

Conforme mostrado na Figura 4, a atividade da enzima superoxido dismutase
(SOD) apresentou diferengas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey a 5%. O
tratamento com 4cido jasmonico (Ts) apresentou a maior média de atividade enzimatica,
seguido pela glutationa (Ts), acido salicilico (T3) e pelo controle com estresse hidrico (T2),
os quais nao diferiram estatisticamente entre si.

Figura 4: Atividade da enzima Superdxido Dismutase em plantas de café do ensaio:
“Atenuadores de estresse hidrico no cafeeiro”. Centro Universitario de Patos de Minas
(UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025
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A superdxido dismutase (SOD) é uma enzima antioxidante considerada a
primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo nas plantas. Ela catalisa a conversao
do radical superdxido em perdxido de hidrogénio e oxigénio, evitando danos as
estruturas celulares. Sua atividade tende a aumentar em condi¢des adversas, como
déficit hidrico, salinidade, altas temperaturas ou ataques de patdgenos, funcionando
como um mecanismo essencial para a manutengao da integridade celular (Foyer; Noctor,
2000; Xiong; Zhu, 2001; Broetto; Liittge; Ratajczak, 2002).

A elevada atividade observada no tratamento T: demonstra que o 4acido
jasmonico foi mais eficaz na ativagdo das defesas antioxidantes enzimaticas,
favorecendo a neutraliza¢dao dos radicais superdxido produzidos em maior quantidade
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durante o estresse hidrico. Como esperado, o menor valor foi registrado no controle sem
estresse hidrico (T1), devido a menor necessidade de ativacao dessa defesa enzimatica.
Esses resultados corroboram os achados de Qiu et al. (2014), que verificaram
aumento significativo na atividade da SOD em plantas de soja submetidas ao déficit
hidrico apds a aplicacao de acido jasmonico, evidenciando efeito protetor contra o
estresse oxidativo. De forma semelhante, Ahmad et al. (2018) observaram elevagao da
atividade dessa enzima em plantas de feijao expostas a seca, reforcando que o acido
jasmonico contribui para a mitigagao dos danos causados pelo déficit hidrico.

4.4 PEROXIDACAO LIPIDICA

Os resultados evidenciam diferencas estatisticamente significativas nos niveis
de peroxidacao lipidica entre os tratamentos avaliados, de acordo com o teste de Tukey
a 5% (Figura 5). O tratamento controle sem estresse hidrico (T1) apresentou os menores
valores, indicando que a auséncia de déficit hidrico favoreceu a manuten¢ao da
integridade das membranas celulares.

Figura 5: Teor de Peroxidacdo Lipidica em plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse
hidrico no cafeeiro”. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).
Patos de Minas (MG), 2025
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A peroxidagao lipidica é um dos principais processos do estresse oxidativo em
plantas, ocorrendo quando espécies reativas de oxigénio (EROS) atacam os lipidios das
membranas, formando hidroperdxidos. Esse processo compromete a fluidez e a
integridade das membranas, causando altera¢des na permeabilidade e nas fungdes
associadas a essas estruturas, o que pode desestabilizar o metabolismo celular e
prejudicar fungdes essenciais (Queiroz et al., 1998; Aziz; Larher, 1998).

De forma semelhante ao Ti, os tratamentos com acido salicilico (Ts) e acido
jasmonico (T4) também apresentaram valores reduzidos, demonstrando efeito protetor
frente aos danos oxidativos. Esses resultados sugerem que a aplicagdo desses
bioestimulantes pode desempenhar papel importante na preservagao da estabilidade
celular em condicOes de estresse.
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Por outro lado, os maiores indices de peroxidagao foram observados no
tratamento com glutationa (Ts) e no controle submetido ao estresse hidrico (T2), sendo
este ultimo o que apresentou os valores mais elevados. Esse resultado evidencia o
impacto negativo do déficit hidrico sobre a estabilidade das membranas, principalmente
quando nao hd a presenga de compostos bioativos capazes de reduzir os danos
oxidativos.

Resultados semelhantes foram relatados por Martin (2009), que observou
aumento da peroxidacao lipidica em plantas de feijao sob estresse hidrico, mas constatou
reducdes expressivas quando as plantas foram previamente tratadas com acido
salicilico. De forma andloga, Agarwal et al. (2005) verificaram que plantas de trigo
pulverizadas com acido salicilico apresentaram menores niveis de peroxidagao, mesmo
em condigOes de estresse moderado, refor¢ando a eficacia desse regulador vegetal como
agente protetor contra os danos oxidativos.

5 CONCLUSAO

A aplicagao de bioestimulantes, principalmente acido jasmoénico e 4cido
salicilico, reduziu os efeitos do estresse hidrico no cafeeiro, contribuindo para a protegao
celular e melhor adaptacao das plantas.
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Resumo: O tomateiro € uma cultura de grande importancia econémica e nutricional, destacando-
se no Brasil pelo alto consumo e valor de mercado, especialmente a variedade cereja. Devido aos
elevados custos de producao, busca-se alternativas sustentaveis como o uso de extrato de algas
marinhas, especialmente Ascophyllum nodosum, que atua como bioestimulante, promovendo
crescimento, produtividade e resisténcia das plantas. Este estudo teve como objetivo avaliar doses
desse extrato na produgao de tomate cereja da cultivar Carolina. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo no municipio de Rio Paranaiba (MG), entre maio e agosto de 2025, durante
95 dias apds o transplantio das mudas. O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados (DBC), com seis tratamentos e cinco blocos, totalizando 30 parcelas experimentais
compostas por vasos de 8 litros contendo duas mudas inicialmente, retirando uma planta apds o
desbaste. Os tratamentos foram compostos por doses do produto comercial a base de Ascophyllum
nodosum (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 L ha'), aplicadas via foliar, com pulverizagdes realizadas aos 15
e 30 dias apds o transplantio. Aos 95 dias, foram avaliados altura de parte aérea (cm), massa seca
de parte aérea e radicular (g), quantidade e peso de frutos (g). Os dados foram submetidos a
analise de variancia e, quando significativos, ajustados a modelos de regressao ao nivel de 5% de
probabilidade. Para quantidade e peso de frutos, observou-se ajuste ao modelo quadratico,
indicando incremento das variaveis até a dose de 1,5 L ha™, ponto de maxima eficiéncia. Doses
superiores reduziram o desempenho, embora todas tenham superado o tratamento controle (0,0
L ha™). Conclui-se que o extrato de algas a base de Ascophyllum nodosum promoveu incrementos
nos parametros produtivos do tomateiro cereja, sendo a dose de 1,5 L ha™! a mais eficiente nas
condigOes experimentais.

Palavras-chaves: Ascophyllum nodosum; bioestimulante; tomateiro.

Abstract: Tomato is a crop of great economic and nutritional relevance, standing out in Brazil due
to its high consumption and market value, especially the cherry tomato type. Owing to the high
production costs, sustainable alternatives such as the use of seaweed extract—particularly
Ascophyllum nodosum —have been sought. This extract acts as a biostimulant, promoting plant
growth, productivity, and stress tolerance. This study aimed to evaluate different doses of this
extract on the production of Carolina cherry tomato. The experiment was conducted in a
greenhouse in the municipality of Rio Paranaiba (MG), from May to August 2025, over a period
of 95 days after seedling transplanting. A randomized block design (RBD) was used, with six
treatments and five blocks, totaling 30 experimental plots consisting of 8-L pots containing two
seedlings initially, with one plant removed after thinning. Treatments consisted of doses of a
commercial product based on Ascophyllum nodosum (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 L ha™), applied
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via foliar spraying at 15 and 30 days after transplanting. At 95 days, plant height (cm), shoot and
root dry mass (g), and number and weight of fruits (g) were evaluated. Data were subjected to
analysis of variance and, when significant, fitted to regression models at a 5% probability level.
For fruit number and weight, a quadratic model was fitted, indicating an increase in these
variables up to the dose of 1.5 L ha™, which represented the point of maximum efficiency. Higher
doses reduced performance, although all exceeded the control treatment (0.0 L ha™). It is
concluded that the Ascophyllum nodosum-based seaweed extract promoted increases in productive
parameters of cherry tomato, with 1.5 L ha™! being the most efficient dose under the experimental
conditions.

Key-words: Ascophyllum nodosum; biostimulant; tomato plant.

1INTRODUCAO

A cultura do tomateiro ocupa posi¢ao de destaque no mercado das olericolas,
sendo a hortalica mais cultivada mundialmente e apresentando elevada importancia
social e econdmica no Brasil. Isso se deve, principalmente, ao seu alto teor nutricional,
por ser fonte de vitaminas, aminodcidos essenciais, antioxidantes, acidos organicos, além
de seu sabor ser muito apreciado pelos consumidores (Borges, 2023).

Na safra de 2024, a produgao nacional de tomate alcangou 4,67 milhdes de
toneladas, distribuidas em uma area plantada de 62.372 hectares. O estado de Goias
destacou-se como principal produtor, responsdvel por aproximadamente 31,4% da
produgao nacional, seguido por Sao Paulo, com 23,1%. O mercado da cultura é
segmentado entre o consumo in natura, predominante no pais e correspondente a cerca
de 70% da produgao, e o processamento industrial, que absorve o restante. A
classificacao dos tomates de mesa baseia-se no tamanho e no formato dos frutos, sendo
as principais variedades: santa cruz, salada, caqui, italiano e cereja (Sturido, 2017).

Nesse contexto, o tomate cereja se sobressai por apresentar maior rusticidade e
facilidade em seus tratos culturais, fazendo dessa variedade do tomateiro uma excelente
opcao de cultivo para pequenos e médios produtores, tendo em vista sua elevada
produtividade, rentabilidade e mercado de alto valor agregado com boa aceitagao dos
consumidores (Soldateli et al., 2020). Este fruto se destaca pelo sabor levemente
adocicado, tonalidade avermelhada e formato arredondado, possuindo um preco
atrativo e valor médio de mercado superior ao de outras variedades de tomate (Cabestré;
Gomes, 2023).

No entanto, dentre as olericolas que possuem maior custo de produgdo o tomate
se destaca, devido os varios fatores que interferem em sua cadeia produtiva até chegar
na mesa do consumidor final, sendo assim de suma importancia buscar alternativas para
potencializar a produtividade da cultura e diminuir os custos de producao (Rosa; Reis,
2023). O desenvolvimento do tomateiro esta diretamente relacionado com a interagao de
fatores genéticos, fisiologicos e ambientais. Além disso, o alto investimento no cultivo
dessa hortalica se da pela alta exigéncia nutricional, hidrica e fitossanitaria que a cultura
necessita que sao aspectos que interferem na producao e qualidade dos frutos (Sousa et
al., 2019).

Dentre os extratos de algas marinhas utilizados na agricultura, destacam-se
aqueles a base de Ascophyllum nodosum, espécie amplamente empregada devido a
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elevada concentracdo de compostos bioativos. As substancias bioativas extraidas dessa
alga tém sido aplicadas na agricultura com o intuito de aumentar o crescimento e a
produtividade das plantas, proporcionando varios beneficios a essas como aumento da
tolerancia a estresses bioticos e abioticos, bem como fornece matéria organica, minerais,
oligoelementos, reguladores de crescimento vegetal, metabdlitos, vitaminas e
aminodcidos (Stormowski et al., 2024). Segundo Wally et al. (2013), os extratos de
Ascophyllum nodosum podem elevar a resisténcia a patdgenos por induzirem a expressao
de genes relacionados a defesa.

Ressalta-se que a eficacia do extrato de algas depende do método de aplicacao,
das doses empregadas, da frequéncia e do momento de aplicagdo. Embora seus efeitos
positivos tenham sido demonstrados em diversas culturas, a adogao desse insumo
apresenta variagOes significativas. Tal cendrio reforca a necessidade de pesquisas
adicionais, uma vez que a resposta fisioldgica das plantas pode variar conforme a
espécie, o estagio fenoldgico, a concentragao do extrato e a interacao entre reguladores
de crescimento e fatores ambientais, como temperatura e umidade (Panzarin; Martins,
2024).

Diante do exposto, o tomate apresenta elevado valor comercial e nutricional,
sendo cada vez mais demandado em sistemas de cultivo sustentaveis. O uso de extratos
de algas marinhas constitui uma alternativa promissora por atuar como bioestimulante
capaz de favorecer o crescimento, a absor¢ao de nutrientes, os mecanismos de defesa e a
tolerancia a estresses. Além de potencializar o desempenho da cultura, esses extratos
contribuem para a redugao do uso de insumos quimicos, promovendo praticas agricolas
mais sustentaveis. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar diferentes doses de extrato
de Ascophyllum nodosum sobre o desenvolvimento e a producao de tomate cereja

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no municipio de Rio Paranaiba, no estado de
Minas Gerais, regido caracterizada por clima com verdes quentes e chuvosos e invernos
secos, apresentando temperaturas médias mensais inferiores a 18 °C no més mais frio
(Martins et al, 2018). A instalagao do experimento foi feita em casa de vegetagao, com
estrutura composta por sombrite que bloqueia 70% de luz solar, pertencente ao Rancho
Santa Rosa localizado a altitude de 1.010 metros em rela¢ao ao nivel do mar. O periodo
de conducao do experimento foi entre os meses de maio a agosto de 2025.

Antes da implantagao do experimento, foram coletadas amostras de solo de
profundidade 0-20 centimetros para andlise quimica. Os resultados (Tabela 1) indicaram
auséncia de necessidade de calagem e adubagao, uma vez que os teores de nutrientes se
encontravam adequados as exigéncias da cultura do tomateiro, conforme as
recomendagdes agrondmicas de Ribeiro et al. (1999). Apds a analise, o solo foi peneirado
e utilizado em mistura com areia, na proporgao de 2:1 (v/v).
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Tabela 1: Analise quimica do solo usado no preenchimento de vasos no ensaio:
“Extrato de algas na producao do tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025

pH M.O. H+Al Al Ca Mg K CTCr SB P-meh \Y m
H0 dag cmolc dm- mg dm? %
kg1
6,1 3,8 18 0,0 4,3 2,8 0,9 9,9 8,0 57,0 81 | 05

As mudas de tomate cereja utilizadas foram da cultivar Carolina, adquiridas
em viveiro comercial. O transplantio ocorreu 30 dias apds a semeadura, sendo
transplantadas duas plantas por vaso. Apds 20 dias do transplantio das mudas foi
realizado o desbaste, deixando apenas uma planta vigorosa por vaso. Apds o desbaste,
também foi realizado o tutoramento das mudas, primeiramente com espeto de bambu
de 50 cm e fitilhos, em que conforme o crescimento das plantas foi colocado estacas de
80 cm de comprimento.

O delineamento experimental adotado no estudo foi em blocos casualizados
(DBC) com seis tratamentos e cinco blocos, totalizando 30 parcelas experimentais
compostas por vasos de 8 litros contendo 2 mudas inicialmente, retirando uma planta
apos o desbaste. Os tratamentos foram compostos por diferentes doses do produto
comercial a base de Ascophyllum nodosum, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Descrigao dos tratamentos utilizados no ensaio: “Extrato de algas na
produgao do tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025

Tratamentos Dose de p. c. a base de Ascophyllum nodosum (L ha)
T1 Controle
T2 0,5
T3 1,0
T4 1,5
T5 2
T6 2,5

Os tratamentos foram aplicados 15 e 30 dias apos o transplantio das mudas, em
que o produto comercial foi diluido em agua e aplicada a calda via foliar usando
borrifador. Para a determinagao do produto aplicado foi considerado um volume de
calda de 200 L ha.

Os tratos culturais realizados incluiram a remog¢ao manual de plantas daninhas,
o controle fitossanitdrio, a poda dos ramos laterais provenientes das axilas foliares, a
capacao e o raleio dos frutos. Além disso, a irrigacdao das mudas foi feita diariamente por
aspersao.

Apds 95 dias do transplantio das mudas, foram realizadas as avaliacdes de
altura de parte aérea (cm), massa seca de parte aérea e radicular (g), quantidade e peso
de frutos (g). A altura de parte aérea foi determinada utilizando trena graduada e
medindo a distancia do colo da planta até a gema apical.

Para a massa seca, foram separadas a parte radicular da parte aérea,
posteriormente as amostras foram identificadas e colocadas em sacos de papel, levando-
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as a estufa de secagem em temperatura de 60°C por 72 horas. Apos a secagem completa,
os materiais foram pesados em balanca de precisao.

A avaliagdo da producao se deu por meio da coleta manual dos frutos por
planta aos 90 dias apds o transplantio, sendo os frutos por planta quantificados e pesados
com o auxilio de balanca digital.

Os dados coletados foram analisados utilizando o software SISVAR,
submetendo-os a andlise de variancia (ANOVA). Os resultados que apresentaram
significancia, foram ajustados ao modelo de regressao a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os parametros avaliados para o crescimento
vegetativo de altura de planta (cm), massa seca da parte aérea e massa seca radicular (g)
nao apresentaram diferenca significativa, conforme andlise de variancia. As médias
obtidas para cada parametro em fungao das doses extrato de Ascophyllum nodosum estao
apresentadas na Tabela 3. Por outro lado, as médias referentes a quantidade de frutos e
ao peso de frutos por planta (g) apresentaram significancia, sendo ambos ajustados ao
modelo de regressao quadratico.

Esse resultado sugere que possivelmente o extrato de alga atuou mais
fortemente sobre os processos fisiologicos relacionados a fase reprodutiva, como a
inducao floral, fixagdo de frutos e enchimento dos mesmos, do que no crescimento
vegetativo. Assim, o produto pode ter favorecido a eficiéncia metabdlica da planta sem
necessariamente refletir em maior acaimulo de biomassa ou estatura. Por outro lado, tal
resultado também pode estar relacionado com a época de aplicagao do produto que foi
feita mais tardiamente ao transplantio das mudas.

Tabela 3: Médias referentes a altura de planta, massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca radicular (MSPR) obtidas no ensaio: “Extrato de algas na produgado do
tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025

Parametros avaliados

Doses (L ha?)
Altura (cm) MSPA (g) MSPR (g)

Controle 78,2 10,1 4,7
0,5 75,2 7,9 5,0

1,0 80,0 8,6 4,9

1,5 84,4 8,5 5,8

2 82,6 8,3 5,4

2,5 79,0 8,5 4,0
CV (%) 8,5 21,0 52,3

Nesse sentido, no estudo de Souza et al. (2017) avaliando crescimento e
desenvolvimento de mudas de tomate IPA 6 sob o efeito doses de fertilizante foliar a
base de extrato de Ascophyllum nodosum, usando as doses 0; 0,3; 0,6 e 0,9 mL L*
evidenciaram que tiveram maior resultado no desenvolvimento vegetativo as mudas
que foram submetidas a dose de 0,9 mL L aplicada a cada 7 dias. Essa concentracado se

73 ’ Revista Cerrado Agrociéncias, v. 16, 2025 ‘ ISSN 2178-7662



EXTRATO DE ALGAS NA PRODUCAO DO TOMATE CEREJA

sobressaiu em todas as varidveis avaliadas, sendo elas numero de folhas, altura de
plantula, comprimento da raiz, diametro de caule e matéria seca total.

Na Figura 1, podemos observar que para a quantidade de frutos por planta em
funcdo das doses do produto comercial a base de Ascophyllum nodosum, o tratamento
controle e o tratamento de dose 0,5 L ha! apresentaram comportamento semelhante.
Conforme o aumento da dosagem, houve o incremento no niimero de frutos até a dose
de 1,5 L ha' que obteve maior média. Apds esse ponto, observa-se uma redugao no peso
dos frutos, sugerindo que doses maiores podem causar efeito inverso, possivelmente
devido a um excesso do extrato que leva a algum tipo de estresse fisiologico na planta.

Figura 1. Quantidade de frutos por planta em fungao de doses do produto comercial a
base de Ascophyllum nodosum no ensaio:
“Extrato de algas na producao do tomate cereja”. Patos de Minas, MG. 2025.
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Segundo Silva et al. (2021), o efeito da bioativagao de sementes usando
Ascophyllum nodosum depende da concentragdo utilizada e da cultivar, bem como dos
compostos presentes no extrato aplicado. Em seu estudo, verificaram que a bioativa¢ao
de sementes de tomate nas cultivares Cereja e Rio Grande tiveram respostas diferentes
em crescimento radicular e vegetativo, mas ambas foram beneficiadas na dose de 125
ppm. Além disso, evidenciaram que acima dessa concentragdao houve resultado
inibitorio nas raizes das mudas, possivelmente provocado por desequilibrio hormonal.

Saeger et al. (2019), enfatiza que o extrato de Ascophyllum nodosum atua no
equilibrio hormonal das plantas e regula processos essenciais, como a absor¢dao de
nutrientes e a fotossintese. Contudo, os mecanismos moleculares que estimulam o
crescimento ainda precisam ser investigados, envolvendo vdrias fungdes metabolicas.

Os valores médios para o peso de frutos por planta evidenciaram
comportamento muito semelhante a quantidade de frutos, em que o aumento de doses
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aumentou até o ponto maximo na dose 1,5 L ha! que novamente se sobressaiu em relagao
as outras doses testadas. Nesse sentido, a partir desta dose houve decrescimento nos
resultados, entretanto tanto a dose de 2,0 L ha! quanto de 2,5 L ha! apresentou maiores
médias comparadas aos tratamentos de doses 0,0; 0,5 e 1,0 L ha'. Em relagio ao
tratamento controle (0,0 L ha'), todos os demais tratamentos obtiveram resultado

superior (Figura 2).

Figura 2.: Peso de frutos (g planta™) em funcao de doses do produto comercial a base
de Ascophyllum nodosum no ensaio:
“Extrato de algas na produgao do tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025
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De acordo com Sousa et al. (2023), a utilizacao de baixas doses de extrato de
alga durante o tratamento de sementes ou nas fases iniciais de desenvolvimento das
plantulas tém demonstrado potencial para estimular o crescimento do sistema radicular,
o que contribui para uma maior tolerancia das plantas a estresses, como altas
temperaturas, deficiéncia hidrica e salinidade.

Em literatura similar Koyama et al. (2012), testaram cinco combinagdes de
doses e frequéncias de aplicagao de extrato de alga a base de Ascophyllum nodosum em
dois ambientes: cultivo protegido e campo. Foi verificado que a aplicacao da dose de 3
mL L' de extrato de alga, tanto em cultivo protegido quanto a campo, com intervalos de
quinze dias, promoveu o aumento da produtividade, sem causar alteragdes nas
caracteristicas dos frutos ou no desenvolvimento vegetativo das plantas.

Carvalho et al. (2024), observando o desempenho de mudas de tomate com
doses de extrato de algas a base de Ascophyllum nodosum concluiu que o aumento de
doses que variou entre a concentragao de 0 a 7% do produto utilizado, proporcionou
efeito significativo para todas as varidveis avaliadas de desenvolvimento vegetativo.
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Silva (2018) destaca que o uso de biofertilizantes pode gerar respostas
variadas nas plantas, podendo favorecer, nao influenciar ou até mesmo comprometer a
absor¢ao de nutrientes, dependendo das condi¢does de aplicacdo. Nesse contexto,
Carvalho e Castro (2014) ressaltam que os efeitos dos extratos de algas sobre o
crescimento e a produtividade vegetal sao influenciados por uma série de fatores, como
a dose utilizada, o momento, o modo e a frequéncia de aplicagao, além do tipo de extrato
e do bioestimulante empregado.

Diante da variedade de fatores que podem influenciar os resultados, é
necessario realizar estudos mais abrangentes, envolvendo diferentes cultivares, regides
e dosagens, com o intuito de fornecer recomendagdes mais precisas e confidveis sobre o
uso de extratos de algas na cultura do tomate.

4 CONCLUSAO

Nas condic¢oes deste experimento, concluiu-se que o efeito do uso de extrato de
algas a base de Ascophyllum nodosum na cultura do tomate cereja ndo interferiu nos
parametros avaliados de altura de planta, massa seca da parte aérea e massa seca
radicular. Porém, em produgao, a dose de 1,5 L ha alcangou resultado superior quando
comparada com as demais doses.
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Resumo: Este estudo investigou a diversidade de insetos da ordem Hymenoptera em distintos
ambientes agricolas. Foram analisadas areas de Floresta, Lavoura, Pastagem e os sistemas
integrados Lavoura-Pastagem (LP) e Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF). O sistema de pastagem
apresentou a maior diversidade de espécies, seguido do sistema LPF, enquanto o sistema LP
revelou a maior abundancia de individuos. A familia Formicidae predominou nas coletas. A
varia¢do na diversidade de Hymenoptera foi mais influenciada pela estrutura da vegetagao do que
pela riqueza floristica. Areas com maior biomassa de gramineas apresentaram maior abundancia
de insetos. Os resultados evidenciam o potencial dos sistemas integrados para promover a
biodiversidade e sugerem que a diversidade funcional das plantas influencia a riqueza de
espécies na composi¢ao da fauna de Hymenoptera.

Palavras-chave: Armadilha de interceptacdo de queda (pitfall); Urochloa brizantha; Eucalyptus sp.;
Formicidae; Zea mays; plantas C4.

Abstract: This study investigated the diversity of insects of the order Hymenoptera in different
agricultural environments. Forest, Cropland, Pasture, and the integrated Crop-Livestock (CL)
and Crop-Livestock-Forest (CLF) systems were analyzed. The pasture system exhibited the
highest species diversity, followed by the CLF system, whereas the CL system showed the highest
abundance of individuals. The family Formicidae predominated in the samples. Variation in
Hymenoptera diversity was more strongly influenced by vegetation structure than by floristic
richness. Areas with greater grass biomass presented higher insect abundance. The results
highlight the potential of integrated systems to promote biodiversity and suggest that plant
functional diversity influences species richness in the composition of the Hymenoptera fauna.
Keywords: pitfall trap; Urochloa brizantha; Eucalyptus sp.; Formicidae; Zea mays; C4 plants.
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NA DIVERSIDADE DE HYMENOPTERA (INSECTA)

1 INTRODUCAO

A conversao dos ecossistemas naturais em agroecossistemas modifica as
interagoes bidticas e a disponibilidade de recursos, provocando impactos em nivel local
e regional. Esse fenomeno ¢ particularmente exacerbado pela pratica de monoculturas,
que simplificam a cobertura vegetal do ambiente e contribuem para a degradagao do
solo e dos recursos naturais. Como resultado, as monoculturas aumentam a proliferacao
de insetos, pragas e fitopatologias comprometendo a produtividade na lavoura
(Macedo, 2009).

A reducao da biodiversidade vegetal em agroecossistemas reduz
proporcionalmente a capacidade de autorregulagao dos ecossistemas. Em monoculturas,
as pragas exibem altas taxas de colonizagao por terem barreiras menores para encontrar
o vegetal hospedeiro e alta taxa de reproducao pela diminuicao da competicao por
alimento e auséncia de inimigos naturais. Dessa forma, as monoculturas requerem
intervengoes humanas constantes para compensar o desequilibrio. Algumas estratégias-
chave, como a reincorporagao da diversidade na paisagem agricola, podem ajudar a
maneja-la de forma mais eficiente (Gliessman, 2001; Altieri; Silva; Nicholls, 2003)

Como alternativa, o sistema de Integracao Lavoura-Pastagem-Floresta (ILPF)
surge como uma solugao sustentavel para a producao agricola. Esse sistema busca
superar os desequilibrios impostos pelas monoculturas ao reintegrar a diversidade a
paisagem agricola. Ao associar componentes arboreos, agricolas e pastoris, o ILPF
favorece a conservagao da biodiversidade, especialmente em regides onde as atividades
agropecudrias fragmentaram fortemente a vegetagao nativa (Balbino et al., 2012).

A presenca de inimigos naturais e polinizadores em areas agricolas ¢
diretamente influenciada pela diversidade de plantas, que oferece alimentos, abrigo e
microclimas favoraveis a esses insetos. Assim, praticas que incrementem a diversidade
vegetal em sistemas agricolas, como o ILPF, podem contribuir para o funcionamento
saudavel de processos ecoldgicos essenciais (Flausino, 2021).

Os insetos da ordem Hymenoptera, que incluem vespas, abelhas e formigas,
desempenham papéis ecologicos fundamentais em agroecossistemas. Esses insetos
apresentam uma grande variabilidade ecoldgica, atuando como polinizadores,
parasitoides, formadores de galhas, comedores de sementes, nectarivoros, polinivoros
ou carnivoros (Teixeira, 2012). Agroecossistemas com cobertura vegetal mais complexa
se beneficiam dos servigos ecoldgicos oferecidos por esses himenopteros, como o
controle de pragas (Comério; Benassi; Perioto, 2013; Comério; Onody, Benassi, 2012).

Estudos sugerem que os insetos, especialmente os himenopteros, sao
amplamente utilizados em inventdrios agricolas devido a facilidade de coleta e ao
grande numero de individuos presentes nesses ambientes. Além disso, sua importancia
ecoldgica é inegavel, especialmente em termos de controle de pragas e polinizacdo
(Duelli; Obrist; Schmatz, 1999). Portanto, o estudo da influéncia do ILPF na diversidade
de Hymenoptera pode fornecer informagoes cruciais sobre o potencial desse sistema em
promover servigos ecossistémicos essenciais.

Um dos desafios atuais da agricultura é identificar as melhores praticas de
manejo dos agroecossistemas que estimulem a biodiversidade e favorecam os processos
ecoldgicos vitais para a sustentabilidade desses sistemas agricolas. Dessa forma, estudar
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como a diversidade vegetal influencia na presenca de himenopteros nas areas de cultivo
integrado (Lavoura-Pastagem-Floresta) tem importancia cientifica e econdmica, ao
verificar a capacidade desse sistema de recuperar a presenca de espécies que oferecem
servigos ecossistémicos essenciais.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar se a complexidade dos sistemas
de integracao Lavoura-Pastagem-Floresta influencia na diversidade e abundancia de
insetos da ordem Hymenoptera. Para isso, listamos as morfoespécies de Hymenoptera
encontradas nas dreas do sistema de Integracao Lavoura- Pastagem-Floresta (ILPF) e em
areas de monocultivo. Por fim, investigamos a diversidade de Hymenoptera de cada drea
e comparamos entre os sistemas de cultivo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi conduzido no Campo Experimental Oeste, gerenciado pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), localizado no municipio
de Uberaba (MG), a 19° 45' 56" de latitude sul, 47° 57' de longitude oeste e altitude de
774 m. A é&rea apresenta solos classificados como Latossolo Vermelho Distrofico, de
textura franco-arenosa (Embrapa, 1999), e relevo suave, atributos caracteristicos da
regiao do Cerrado. O clima local é tropical semiimido, com precipitagao média anual de
1.684,6 mm e umidade relativa média de 71,4% (Fernandes; Reis; Paes, 2010).

O sistema de plantio utilizado no campo experimental é o Sistema de Integragao
Lavoura-Pastagem-Floresta (ILPF), implantado na drea em outubro de 2021. O arranjo
produtivo é composto por eucalipto (Eucalyptus sp.), milho (Zea mays) e pastagem de
capim-marandu (Urochloa brizantha). Esse sistema foi escolhido pela sua relevancia em
promover praticas agricolas sustentaveis, com potencial para aumentar a biodiversidade
e a abundancia de insetos benéficos, como os Hymenoptera, ao combinar diferentes tipos
de cobertura vegetal em uma mesma area.

2.2 DELINEAMENTO

O campo experimental é composto por seis areas de cultivo organizadas da
menor para a maior complexidade estrutural, conforme o grau de complexidade vegetal:
Pastagem Degradada (PD), Pastagem (P), Lavoura (L), Floresta (F), Lavoura-Pastagem
(LP) e Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF). O experimento foi estruturado em
Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), trés blocos com seis tratamentos cada,
totalizando 18 unidades experimentais (Figura 1). Os poligonos coloridos da Figura 1
representam as dreas continuas dos sistemas, e as linhas brancas correspondem as
estradas que delimitam e permitem o acesso as areas experimentais.
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Figura 1: Localizacdo das dreas de Floresta (F), Lavoura (L), Pastagem(P), Pastagem-
degradada (PD), Lavoura-Pastagem (LP) e Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF) nos
blocos para o monitoramento da entomofauna do Campo Experimental Oeste de

propriedade da EPAMIG no municipio de Uberaba (MG)

Fonte: Google Earth, 2021.

2.3 AMOSTRAGEM

Para quantificar a diversidade e abundancia de insetos das areas, foram
utilizados conjuntos de armadilhas por sistema de plantio (Floresta, Pastagem, Lavoura,
Pastagem Degradada, Pastagem-Lavoura, Pastagem-Lavoura-Floresta) em trés blocos,
totalizando 18 conjuntos de armadilhas de interceptacdo e queda (pitfalls) sem atrativo
(Tabela 1).

Cada conjunto foi composto por trés potes plasticos (7,5 cm de diametro, 8 cm
de profundidade), instalados a aproximadamente 30 cm de distancia entre si (Figura 2).
Os potes foram enterrados ao nivel do solo, com a abertura para cima, e preenchidos
com agua até um terco de sua capacidade, acrescida de detergente neutro, utilizado para
romper a tensao superficial e evitar que os espécimes permanecessem flutuando no
interior do pote (Aquino; Aguiar-Menezes; Queiroz, 2006).

Sobre a abertura de cada armadilha, foi posicionada uma tampa plastica
elevada a 5 cm do solo, apoiada em dois espetos de madeira, para evitar
transbordamento causado pela dgua da chuva e reduzir queda acidental de outros
artropodes e pequenos vertebrados (Teixeira, 2012)..

A amostragem foi realizada ao longo de 66 dias, entre maio e agosto de 2022,
periodo correspondente a estagdo seca. Nesse periodo, foram realizadas seis coletas de
duracao minima de sete dias. Apds cada semana de coleta, as armadilhas foram
recolhidas e levadas para o Laboratério de Biologia, Zoologia e Entomologia (LaBZE) do
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Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), onde o material foi triado, separado
e identificado em placa de Petri e sob esteromicroscépio.

Inicialmente, procedeu-se a separacao dos insetos em relacao aos demais
artropodes presentes nas amostras. Em seguida, foram selecionados os individuos
pertencentes a ordem Hymenoptera. Os himenodpteros foram classificados por
morfoespecificacdo e identificados até o menor nivel taxondmico possivel,
predominantemente ao nivel de familia, com o auxilio de chaves dicotomicas
disponibilizadas em Rafael et al. (2012), Gallo et al. (2002) e Baccaro et al. (2015).

Tabela 1: Localizagao dos pontos de amostragem com armadilhas de interceptagao e
queda (Pitfall) para o monitoramento da entomofauna edafica do Campo Experimental
Oeste de propriedade da EPAMIG no municipio de Uberaba (MG)

Pontos Localizagdo Descricao
Lat. Long.

Pitfall F1 -19.70960742 -47.95640856 Area com Floresta - Bloco 1

Pitfall F2 -19.70709969 -47.95829516 Area com Floresta - Bloco 2

Pitfall F3 -19.70523457 -47.96115004 Area com Floresta - Bloco 3

Pitfall P1 -19.70927885 -47.95704089 Area com Pastagem — Bloco 1

Pitfall P2 -19.70746299 -47.95780633 Area com Pastagem — Bloco 2

Pitfall P3 -19.70659751 -47.95989275 Area com Pastagem — Bloco 3

Pitfall L1 -19.70813372 -47.95706 Area com Lavoura — Bloco 1

Pitfall L2 -19.70793298 -47.95758605 Area com Lavoura — Bloco 2

Pitfall L3 -19.7054126 -47.96055224 Area com Lavoura — Bloco 3
Pitfall PD1 -19.7088660 -47.95744892 Area com Pastagem degradada — Bloco 1
Pitfall PD2 -19.70685539 -47.95857176 Area com Pastagem degradada — Bloco 2
Pitfall PD3 -19.70583682 -47.96036985 Area com Pastagem degradada — Bloco 3

Pitfall LP1 -19.7083433 -47.95737248 Area com Pastagem e Lavoura — Bloco 1

Pitfall LP2 -19.70728276 -47.95763786 Area com Pastagem e Lavoura — Bloco 2

Pitfall LP3 -19.7064116 47.95936804 Area com Pastagem e Lavoura — Bloco 3
Pitfall LPF1 1970910714 47 95669254 1Area com Pastagem, Lavoura e Floresta — Bloco
Pitfall LDF2 19.70786606 47 95868743 2Area com Pastagem, Lavoura e Floresta — Bloco
Pitfall LPF3 1970659151 47 95874240 Area com Pastagem, Lavoura e Floresta — Bloco

3
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Figura 2: Desenho esquematico das armadilhas de interceptacgao e queda (Pitfall) para
o monitoramento da entomofauna do Campo Experimental Oeste
de propriedade da EPAMIG no municipio de Uberaba (MG)

-

2.4 ANALISE DOS DADOS
2.4.1 Ocorréncia

As morfoespécies foram classificadas quanto a ocorréncia, de acordo com
Cowell (2001). As espécies “singleton” foram definidas como aquelas em que apenas um
individuo foi coletado em uma tnica amostra. As espécies “doubleton” correspondem
aquelas em que dois individuos foram coletados em uma tinica amostra. As espécies
“tnicas” referem-se as coletadas em apenas uma amostra; as espécies “duplicatas”
correspondem as coletadas em duas amostras; as espécies “raras” sao aquelas com
abundancia de 1 a9 individuos; e as espécies “abundantes” sao aquelas com abundancia
de 10 individuos ou mais.

2.4.2 Constancia

A constancia foi calculada pela razao entre o nimero de coletas em que a
espécie ocorreu pelo niimero total de coletas realizadas no estudo, seguindo a proposta
de Palma' (1975 apud Abreu; Nogueira, 1989). A classificacao foi atribuida em: constante
(c>50%); acessoria (25%<c<50%) e acidental (c<25%).

2.4.3 Dominancia

A dominancia foi mensurada em relagdo a razao entre a abundancia da espécie
estudada pela abundancia total dos insetos coletados (Palma, 1975 apud Abreu;

! PALMA, S. Contribuicién de lossifonoforos encontrados frete a la costa de Valparaiso.
Aspectos ecoldgicos. In: II Simpdsio Latinoamericano sobre Oceanografia Biologica,
Universidade D’Oriente, Venezuela, 2, p. 119-133, 1975.
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Nogueira, 1989). A partir disso as espécies foram classificadas como dominante (d>5%);
acessoria (2,5%<d<5%) e acidental (d<2,5%).

Ao final, as espécies foram classificadas em trés categorias: comum (constante
e dominante), intermediarias (constante e acessOria, ou constante e acidental ou
acessoria e acidental) e raras (acidental e acidental) (Palma, 1975 apud Abreu; Nogueira,
1989).

2.4.4 Indices de diversidade

Dentre as métricas de diversidade, destacam-se a riqueza de espécies e os
indices de Shannon (H’) e Simpson (D). Embora apresentem formulag¢des distintas, a
diferenga central entre esses indices reside no peso atribuido as espécies raras, definidas
como aquelas com abundancia entre 1 e 9 individuos. No célculo da riqueza, essas
espécies recebem peso maximo, equivalente ao atribuido as espécies mais comuns. No
indice de Shannon, o peso conferido as espécies raras € intermedidrio, enquanto no
indice de Simpson é reduzido (Melo, 2008).

A diversidade por sistema de cultivo foi estimada mediante o indice de
Shannon (H’), o indice de Simpson (D) (Cowell, 2001) e perfis de diversidade,
ferramenta que integra riqueza de espécies, indices de Shannon e Simpson, além da
equabilidade (J’). Os perfis de diversidade foram obtidos pela Série de Hill para cada
sistema de cultivo. Todas as andlises foram conduzidas no software RStudio, versao
1.3.1073 (R Core Team, 2014).

2.4.5 Anélise de similaridade

Foi calculado o indice de similaridade (andlise de Cluster), uma operagao de
agrupamento de dados que, de acordo com Schaeffer (2007), dado um determinado
dataset, visa agrupar os elementos que sao afins, gerando nucleos (denominados de
clusters) que sao utilizados para determinar semelhangas entre as areas estudadas. Essas
andlises foram realizadas utilizando o programa R Studio versao 1.3.1073 (R Core Team,
2014).

3 RESULTADOS
3.1 ESPECIES

Foram coletados 2.476 individuos, distribuidos em 100 morfoespécies
pertencentes a ordem Hymenoptera, ao longo de seis coletas realizadas entre maio e
agosto de 2022 (Tabela 2). Embora parte das morfoespécies tenha sido identificada
apenas ao nivel de ordem (n = 60), devido ao estado morfologico dos espécimes, foi
possivel determinar quarenta morfoespécies ao nivel de familia, dezenove ao nivel de
género e trés ao nivel de espécie.
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3.2 ABUNDANCIA

O grupo mais abundante foi a familia Formicidae, com 2.346 individuos,
representando 94,5% dos himendpteros coletados. Onze espécies foram classificadas
como abundantes, conforme os critérios de Cowell (2001) (Tabela 2). A morfoespécie
sp_1, pertencente ao género Camponotus, foi a mais representativa em todas as areas de
estudo, totalizando 1.849 individuos (74,7% da amostragem). Na sequéncia, destacaram-
se sp_2, com 234 individuos (9,45%), e sp_32, com 106 individuos (4,28%).

No grafico apresentado na Figura 3, as espécies foram ranqueadas segundo a
abundancia absoluta, sendo incluidas apenas aquelas com mais de um individuo
coletado. Foi possivel constatar que houve poucas espécies abundantes em detrimento
de uma maioria classificada como rara (1 a 9 individuos).

Tabela 2: Familias das morfoespécies ordenadas pela abundancia absoluta e relativa
dos insetos da ordem Hymenoptera coletadas em areas de Floresta, Lavoura,
Pastagem, Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem e Lavoura-Pastagem-Floresta no
campo experimental da EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG)

Abundancia
Morfoespécie Familia Abundancia Relativa
(%)
sp_1 Formicidae 1849 74,68
sp_2 Formicidae 234 9,45
sp_32 Formicidae 106 4,28
sp_4 Formicidae 38 1,53
sp_14 Formicidae 34 1,37
sp_59 Formicidae 20 0,81
sp_16 - 13 0,53
sp_23 Formicidae 11 0,44
sp_15 Formicidae 10 0,40
sp_24 Formicidae 10 0,40
sp_38 - 10 0,40
sp_35 Formicidae 9 0,36
Sp_86 - 8 0,32
sp_44 Formicidae 7 0,28
sp_21 - 6 0,24
sp_39 - 6 0,24
sp_54 Apidae 5 0,20
sp_28 - 4 0,16
sp_6 Mutilidae 3 0,12
sp_9 Vespidae 3 0,12
sp_3 Formicidae 2 0,08
sp_8 Formicidae 2 0,08
sp_30 Formicidae 2 0,08
sp_41 Apidae 2 0,08
sp_42 - 2 0,08
sp_51 Apidae 2 0,08
sp_52 Apidae 2 0,08
Sp_67 - 2 0,08
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Abundancia
Morfoespécie Familia Abundancia Relativa

(%)

Sp_70 - 2 0,08
Sp_73 - 2 0,08
Sp_79 - 2 0,08
Sp_99 - 2 0,08
sp_5 Mutilidae 1 0,04
sp_7 Formicidae 1 0,04
sp_10 - 1 0,04
sp_11 Eurytomidae 1 0,04
sp_12 - 1 0,04
sp_13 - 1 0,04
sp_17 - 1 0,04
sp_18 - 1 0,04
sp_19 - 1 0,04
sp_20 - 1 0,04
sp_22 - 1 0,04
sp_25 - 1 0,04
sp_26 Formicidae 1 0,04
sp_27 - 1 0,04
sp_29 Apidae 1 0,04
Sp_31 - 1 0,04
sp_33 Mutillidae 1 0,04
sp_34 - 1 0,04
sp_36 - 1 0,04
sp_37 - 1 0,04
sp_40 - 1 0,04
sp_43 - 1 0,04
sp_45 - 1 0,04
sp_46 - 1 0,04
sp_47 - 1 0,04
sp_48 - 1 0,04
sp_49 Formicidae 1 0,04
sp_50 - 1 0,04
sp_53 - 1 0,04
sp_55 - 1 0,04
sp_56 - 1 0,04
sp_57 - 1 0,04
sp_58 - 1 0,04
sp_60 - 1 0,04
sp_61 Apidae 1 0,04
sp_62 - 1 0,04
sp_63 - 1 0,04
Sp_64 - 1 0,04
Sp_65 - 1 0,04
Sp_66 - 1 0,04
Sp_68 - 1 0,04
Sp_69 Formicidae 1 0,04
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Abundancia
Morfoespécie Familia Abundancia Relativa

(%)
Sp_71 Formicidae 1 0,04
Sp_72 - 1 0,04
Sp_74 - 1 0,04
Sp_75 - 1 0,04
Sp_76 - 1 0,04
Sp_77 - 1 0,04
Sp_78 - 1 0,04
Sp_80 - 1 0,04
Sp_81 - 1 0,04
Sp_82 - 1 0,04
Sp_83 Halictidae 1 0,04
Sp_84 - 1 0,04
Sp_85 Drynidae 1 0,04
sp_87 - 1 0,04
Sp_88 - 1 0,04
Sp_89 - 1 0,04
Sp_90 - 1 0,04
Sp_91 Formicidae 1 0,04
Sp_92 - 1 0,04
Sp_93 - 1 0,04
Sp_9%4 Formicidae 1 0,04
Sp_95 Formicidae 1 0,04
Sp_96 - 1 0,04
Sp_97 - 1 0,04
Sp_98 - 1 0,04
Sp_100 - 1 0,04
Total 2476 100
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Figura 3: Diagrama rank abundancia apresenta as principais morfoespécies (riqueza)
pelo nimero de individuos (abundancia) coletadas entre os periodos de maio a agosto
de em areas de Floresta, Lavoura, Pastagem, Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem

e integragao Lavoura-pastagem-Floresta no campo experimental da EPAMIG

campo Oeste localizado em Uberaba (MG)
3.3 OCORRENCIA DAS ESPECIES

Foram catalogadas 68 morfoespécies que estao representadas apenas por um
individuo, as “singletons”, e 12 por dois individuos, as “doubleton”. Setenta e trés das
morfoespécies foram coletadas em apenas uma amostra (tnicas), 12 em duas amostras
(duplicatas) e 15 espécies ocorreram em 3 amostras ou mais. Oitenta e nove
morfoespécies foram classificadas como raras (1-9 individuos) e 11 como abundantes;
destas ultimas, apenas duas ndo pertencem a familia Formicidae (Tabela 3).

Tabela 3: Classificagdo quanto a ocorréncia, segundo Cowell (2001), das morfoespécies
da ordem Hymenoptera coletadas entre areas de Floresta, Lavoura, Pastagem,
Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem e integragao Lavoura-pastagem-Floresta no
campo experimental da EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG).

N =numero de individuos; S = “singleton”; Do = “doubleton”; U = tinicas; Du =
duplicatas; R = raras; A = abundantes.

Morfoespécie Familia N S Do U Du R A
sp_1 Formicidae 1849 X
sp_2 Formicidae 234 X
sp_3 Formicidae 2 X X X
sp_4 Formicidae = 38 X
sp_5 Formicidae 1 X X X
sp_6 Formicidae 3 X
sp_7 - 1 X X X
sp_8 Formicidae 2 X X X
sp_9 Formicidae 3 X X
sp_10 Formicidae 1 X X X
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Morfoespécie Familia N S Do U Du R
sp_11 - 1 X X X
sp_12 Formicidae 1 X X X
sp_13 - 1 X X X
sp_l14 Formicidae 34
sp_15 - 10 X
sp_16 - 13
sp_17 Apidae 1 X X X
sp_18 - 1 X X X
sp_19 Mutilidae 1 X X X
sp_20 Vespidae 1 X X X
sp_21 Formicidae 6 X
sp_22 Formicidae 1 X X X
sp_23 Formicidae 11
sp_24 Apidae 10 X
sp_25 - 1 X X X
sp_26 Apidae 1 X X X
sp_27 Apidae 1 X X X
sp_28 - 4 X
sp_29 - 1 X X X
sp_30 - 2 X X X
Sp_31 - 1 X X X
sp_32 - 106
sp_33 Mutilidae 1 X X X
sp_34 Formicidae 1 X X X
sp_35 - 9 X
sp_36 Eurytomidae 1 X X X
sp_37 - 1 X X X
sp_38 - 10
sp_39 - 6 X
sp_40 - 1 X X X
sp_41 - 2 X X X
sp_42 - 2 X X X
sp_43 - 1 X X X
sp_44 - 7 X
sp_45 Formicidae 1 X X X
sp_46 - 1 X X X
sp_47 Apidae 1 X X X
sp_48 - 1 X X X
sp_49 Mutillidae 1 X X X
sp_50 - 1 X X X
sp_51 - 2 X X
sp_52 - 2 X X X
sp_53 - 1 X X X
sp_54 - 5 X X
sp_55 - 1 X X X
sp_56 - 1 X X X
sp_57 - 1 X X X
sp_58 - 1 X X X
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3.4 CLASSIFICACAO DAS ESPECIES: CONSTANCIA E DOMINANCIA

Para a classificagdo de constancia, a maioria das espécies apresentou a

constancia acidental; 76%, 15 espécies foram classificadas como acessorias e nove como

constantes. Ja para a classificagdo dominancia, 97% das espécies foram classificadas
como acidentais, duas como dominantes (sp_1 e sp_2) e apenas uma como acessoOria
(sp_32). Agrupando as duas classificagdes, conforme Palma (1975), 76 espécies foram

classificadas como raras, 22 como intermediarias e duas como comuns (Tabela 4).

Tabela 4: Constancia e dominancia das morfoespécies coletadas entre os periodos de

maio a agosto de em dreas de Floresta, Lavoura, Pastagem, Pastagem-degradada,
Lavoura-Pastagem e integracao Lavoura-pastagem-Floresta no campo experimental da
EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG), segundo a defini¢ao proposta por

Palma (1975)
Morfoespécie Familia Ab. ab. * Constancia (%) Dominancia (%) Classificagdo
sp_1 Formicidae 1849 100,0 Constante 74,68 Dominante Comum
sp_2 Formicidae 234 100,0 Constante 9,45 Dominante Comum
sp_3 Formicidae 2 33,3 Acessoria 0,08 Acidental Intermediaria
sp_4 Formicidae 38 66,7 Constante 1,53 Acidental Intermediaria
sp_5 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_6 Formicidae 3 16,7 Acidental 0,12 Acidental Rara
sp_7 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_8 Formicidae 2 33,3 Acessoria 0,08 Acidental Intermediaria
sp_9 Formicidae 3 16,7 Acidental 0,12 Acidental Rara
sp_10 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_11 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_12 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_13 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_14 Formicidae 34 83,3 Constante 1,37 Acidental Intermediaria
sp_15 - 10 66,7 Constante 0,40 Acidental Intermediaria
sp_16 - 13 66,7 Constante 0,53 Acidental Intermediaria
sp_17 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_18 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_19 Mutilidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_20 Vespidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_21 Formicidae 6 33,3 Acessoria 0,24 Acidental Intermediaria
sp_22 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_23 Formicidae 11 33,3 AcessOria 0,44 Acidental Intermediaria
sp_24 Apidae 10 33,3 Acessoria 0,40 Acidental Intermediaria
sp_25 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_26 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_27 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_28 - 4 66,7 Constante 0,16 Acidental Intermediaria
sp_29 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_30 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara
Sp_31 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_32 - 106 50,0 Acessoria 4,28 Acesséria  Intermediaria
92 | Revista Cerrado Agrociéncias, v. 16,2025 | ISSN 2178-7662



NATAN BERNARDES LIMA MARQUES | ELISA QUEIROZ GARCIA

Morfoespécie Familia Ab. ab. * Constancia (%) Dominancia (%) Classificagdo
sp_33 Mutilidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_34 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_35 - 9 66,7 Constante 0,36 Acidental Intermedidria
sp_36 Euryt;)rmda 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_37 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_38 - 10 66,7 Constante 0,40 Acidental Intermedidria
sp_39 - 6 50,0 Acesséria 0,24 Acidental Intermedidria
sp_40 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_41 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara
sp_42 - 2 33,3 Acesséria 0,08 Acidental Intermedidria
sp_43 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_44 - 7 33,3 Acessdria 0,28 Acidental Intermediaria
sp_45 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_46 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_47 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_48 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_49 Mutillidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_50 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_51 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara
sp_52 - 2 33,3 Acessoria 0,08 Acidental Intermediaria
sp_53 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_54 - 5 16,7 Acidental 0,20 Acidental Rara
sp_55 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_56 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_b57 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_58 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_59 Formicidae 20 33,3 Acesséria 0,81 Acidental Intermediaria
sp_60 - 1 33,3 Acesséria 0,04 Acidental Intermediaria
sp_61 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_62 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
sp_63 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_64 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_65 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_66 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_67 Apidae 2 33,3 AcessOria 0,08 Acidental Intermediaria
Sp_68 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_69 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_70 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara
Sp_71 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_72 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_73 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara
Sp_74 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_75 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_76 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_77 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_78 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_79 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara
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Morfoespécie Familia Ab. ab. * Constancia (%) Dominancia (%) Classificagdo
Sp_80 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_81 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_82 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_83 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_84 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_85 Halictidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_86 - 8 33,3 Acesséria 0,32 Acidental Intermedidria
sp_87 Drynidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_88 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_89 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_90 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_91 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_92 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_93 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_94 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_95 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_96 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_97 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_98 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara
Sp_99 - 2 33,3 Acessoria 0,08 Acidental Intermediaria

Sp_100 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara

*Ab. Ab.— Abundancia absoluta.

3.5 INDICES DE DIVERSIDADE

Os sistemas que apresentaram maior riqueza de espécies foram Lavoura-
Pastagem-Floresta, seguida das dreas de Pastagem, com 37 e 33 espécies coletadas,
respectivamente. Essas mesmas dreas apresentaram os maiores indices de diversidade
tanto para o valor de Shannon quanto para Simpson (Tabela 5).

Tabela 5: Valores dos indices de diversidade de Shannon (H’) e de Simpson (D’) para

as morfoespécies coletadas nos sistemas de cultivos de Floresta, Lavoura, Pastagem,

Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem e integragao Lavoura-Pastagem-Floresta no
campo experimental da EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG).

S = Riqueza de espécies; N = Abundancia total de individuos.

Sistema S N H' D'
Floresta 19 277 0,73 0,26
Pastagem 33 322 1,95 0,77
Lavoura 21 195 0,82 0,27
Pastagem-degradada 14 475 0,66 0,34
Lavoura-Pastagem 27 692 0,53 0,17
Lavoura-Pastagem-Floresta 37 520 1,40 0,49

Os perfis de diversidade foram feitos usando a Série de Hill (Figura 4). Para o
parametro a =0, o valor de diversidade € igual ao nimero de espécies na amostra. Para
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a tendendo a 1, o valor de diversidade é equivalente ao Indice de Shannon (base
neperiana) e pode ser obtido por e(N1), em que e = 2,718282. Para a = 2, o valor ¢ igual
ao obtido com o inverso do Indice de Simpson (1/D). Os valores que tendem ao infinito
positivo se aproximam da equitabilidade dos sistemas avaliados.

Para que uma drea seja efetivamente mais diversa que outra, esperariamos que
para uma delas tanto o valor da riqueza de espécies quanto o da equitabilidade fossem
maiores. Nesse sentido, poderiamos considerar que a diversidade das areas de LPF
(curva azul) e de Pastagem (curva lilas) (Figura 4), possivelmente, sdo 4reas mais
diversas que as outras, quando comparamos as duas extremidades da curva. Entretanto,
ao compararmos especificamente as curvas dessas duas dreas, observamos que, embora
o sistema de Pastagem exiba maior equabilidade, a riqueza de espécies é superior no
sistema LPF.

Figura 4: Perfis de diversidade para amostras de coletas nos sistemas de cultivos de
Floresta (F), Lavoura (L), Pastagem (P), Pastagem-degradada (PD), Lavoura-Pastagem
(LP), Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF) no campo experimental da EPAMIG
campo Oeste, Uberaba (MG)
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3.6 SIMILARIDADE

A andlise de agrupamento foi realizada por meio de um dendrograma (Figura
5), no qual se observa que a maior parte das dreas apresentou correlacao superior a 95%.
As excegOes foram as areas Pastagem 1 e Pastagem 2, LP1 e Pastagem-degradada 1.
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Figura 5: Agrupamento de cluster feito usando a distancia euclidiana tendo como
parametro a abundancia das espécies coletadas nas unidades amostrais dos sistemas de
cultivos de Floresta (F), Lavoura (L), Pastagem (P), Pastagem-degradada (PD),
Lavoura-Pastagem (LP), Lavoura-pastagem-Floresta (LPF) no campo experimental da

EPAMIG campo Oeste, Uberaba (MG). Indice de correlacdo cofenética: 0.91
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4 DISCUSSAO

A amostragem realizada ao longo de 66 dias permitiu a coleta de 2.476 insetos
da ordem Hymenoptera, distribuidos em 100 morfoespécies. Entre essas, a Familia
Formicidae foi a mais abundante, corroborando achados de outros estudos (Cunha Neto
et al., 2012; Mogo et al., 2005; Silva; Jucksch; Tavares, 2012). As formigas, por sua presenca
constante e elevada biomassa nos ecossistemas tropicais, representam um dos grupos
mais comuns em levantamentos de artropodes epigeicos (Holldobler; Wilson, 1990).
Além disso, seus variados habitos alimentares e a ampla diversidade de
comportamentos de forrageamento contribuem para a elevada taxa de captura
registrada em estudos de monitoramento edafico (Carvalho et al., 2021).

Dentro da Familia Formicidae, os géneros Camponotus (Formicinae) e Pheidole
(Myrmicinae) se destacaram em abundancia, o que era esperado devido a sua ampla
distribui¢do na regido Neotropical (Majer; Delabie, 1994). O género Camponotus, com
mais de mil espécies descritas, € o maior género de formigas e ocorre em todos os estados
brasileiros, com espécies onivoras que nidificam tanto no solo, quanto em troncos e
copas de arvores. Pheidole, por sua vez, é cosmopolita, possui habitos oportunistas e tem
papel ecoldgico importante, como dispersao de sementes e controle de populagdes de
artrépodes (Baccaro et al., 2015).

Em agroecossistemas com maior aporte de elementos florestais, a diversidade
de formigas contribui com servigos ambientais importantes. Esses insetos nidificam e
forrageiam na interface solo-serrapilheira, desempenhando importancia funcional para
a saude do solo agricola. A associa¢ao entre formigas e desfolhamento de plantas é, em
geral, uma excecao, sendo comum apenas em alguns géneros da tribo Attini, conhecidos
como formigas cortadeiras (Queiroz; Almeida; Pereira, 2006). Em alguns casos, essas
formigas podem até beneficiar o solo. Por exemplo, Atta sexdens, uma espécie comum na
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Amazonia, foi associada ao aumento da porosidade do solo e a diminuigao da resisténcia
a penetragao das raizes, promovendo maior disponibilidade de nutrientes a nove
espécies de plantas (Moutinho; Nepstad; Davidson, 2003).

As formigas também desempenham papel relevante como predadoras de
insetos herbivoros. Seus comportamentos de forrageamento sao amplamente variados e
incluem a coleta de néctar proveniente de nectarios extraflorais ou disponibilizado por
hemipteros por meio de exsudatos agucarados. Muitas espécies apresentam habitos
predatdrios especializados, consumindo artropodes vivos ou mortos. Em razao dessa
versatilidade trdfica e da eficiéncia na exploragao do ambiente, formigas tém sido
frequentemente empregadas como agentes de controle biologico de pragas (Carroll;
Janzen, 1973; Philpott; Armbrecht, 2006)

Ao comparar os sistemas de cultivo, a Integracao Lavoura-Pastagem-Floresta
(ILPF) se destacou pela maior riqueza de espécies e diversidade na série de Hill (Figura
4) e o segundo maior indice de diversidade de Shannon (Tabela 5). Portanto, a
complexidade vegetal desse sistema favoreceu a riqueza de Hymenoptera, assim como
trabalhos que avaliaram especialmente grupos de formigas, vespas parasitoides e
abelhas (Anderson et al., 2011; Gomes et al., 2013; Cantarelli ef al., 2015; Azhar et al., 2022).

Para os polinizadores, a riqueza de espécies vegetais proporciona um aumento
na disponibilidade de recursos florais e estruturas de galhos e caules, facilitando a
nidificacdo, especialmente para abelhas que nidificam acima do solo. J4 espécies que
nidificam no solo parecem nao ser beneficiadas pelos recursos vegetais adicionais (Hass
et al., 2018).

Por outro lado, a 4rea de integracao Lavoura-Pastagem (LP) apresentou menor
diversidade de espécies em comparagao com a Pastagem isolada, contrastando com
estudos que observaram maior diversidade de insetos em dreas em gramineas (Hertzog
et al., 2016; Kelleher; Choi, 2020). A drea de Pastagem isolada teve os maiores indices de
diversidade de Shannon e Simpson, embora sem diferengas em relagao ao sistema LPF
para a série de Hill.

A diversidade de espécies de insetos € atribuida muitas vezes a hipdtese da
concentragao de recursos e riqueza de espécies vegetais daquele ambiente (Risch, 1981).
Porém, pode haver um fator que também contribui para a presenca de insetos tanto
quanto a riqueza das espécies vegetais: a riqueza de grupos funcionais. Plantas de
mesmos grupos taxondmicos, género e familia, tendem a apresentar caracteristicas
muito semelhantes em fisiologia, morfologia e fenologia, e esses grupos sao
frequentemente a especialidade dos insetos herbivoros (Haddad et al., 2001). No caso das
gramineas de estagao quente, essas realizam fotossintese pela via C4 e geralmente tem
baixo nivel de nitrogénio nos tecidos, maior tenacidade e caracteristicas estruturais que
protegem amido e nutrientes. Isso configura uma menor qualidade do tecido vegetal e,
consequentemente, menor preferéncia pelos insetos herbivoros (Caswell et al., 1973).
Assim, é possivel prever que a associagao de plantas com um mesmo grupo funcional,
como em um sistema de Lavoura-Pastagem envolvendo milho e capim murundum,
ambos da familia Poaceae, influencie negativamente na riqueza de espécies de insetos,
embora possa aumentar a abundancia relativa de alguns grupos.

No estudo de Haddad e colaboradores (2001), foi analisada a influéncia da
composicao de areas de Pastagem na diversidade de abundancia de insetos. Os
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resultados indicaram que a abundancia de insetos era maior na auséncia de plantas C4,
devido a menor qualidade nutricional dessas plantas. Entretanto, quando plantas C4
estavam presentes, a abundancia de insetos foi positivamente associada a biomassa
vegetal. Esse efeito ndao se limitou aos herbivoros, mas também se estendeu a outras
guildas, como predadores e himendpteros parasitoides (Anderson et al., 2011),
possivelmente devido a maior disponibilidade de habitats e recursos para espécies
generalistas.

Outros estudos sugerem que a riqueza familiar de insetos herbivoros, bem
como a de predadores e parasitoides, pode estar fortemente relacionada com a cobertura
de gramineas. Esses estudos apontam que areas de Pastagem com gramineas mais altas
tendem a oferecer maior estabilidade de temperatura, ja que a vegetagao elevada nao é
aquecida tao rapidamente pelo sol nem resfriada pela circulagdo de ar, criando um
microclima mais estavel nas camadas superiores da vegetacdo em comparagao com
vegetacOes mais baixas. Esses fatores microclimaticos podem ter um impacto mais
significativo na diversidade de artropodes do que a propria riqueza de espécies vegetais
(Botha; Siebert; Van Den Berg, 2017; Spalinger et al., 2011).

Em nosso estudo anterior (Marques; Garcia, 2024), realizado na mesma 4rea e
periodo de coleta, avaliamos a entomofauna e abundancia de insetos por ordens. Tanto
no estudo anterior, quanto no atual, observamos que as areas de sistema Lavoura-
Pastagem (LP) apresentaram maior abundancia de insetos. Embora a biomassa vegetal
nao tenha sido medida, se considerarmos que, durante o periodo de estudo, a drea do
sistema LP possuia a maior a biomassa vegetal em comparag¢ao com a Pastagem isolada,
isso poderia explicar a maior abundancia de insetos nessa area com base na hipdtese de
que tecidos vegetais de menor qualidade, em Poaceae (C4), favorecem a abundancia de
insetos. Por outro lado, a hipdtese da altura das gramineas contradiz os nossos achados,
pois, com o maior sombreamento proporcionado pelo milho no sistema LP, esperava-se
uma maior riqueza de espécies, o que nao foi observado.

Dessa maneira, nossa hipotese inicial de que a diversidade vegetal (riqueza)
influenciaria diretamente a diversidade de Hymenoptera nao foi plenamente corroborada.
Para a diversidade alfa, a drea de Pastagem, um ambiente homogéneo, apresentou
diversidade similar ou superior a do ambiente mais complexo, o LPF, para a fauna de
Hymenoptera.

Além disso, na andlise de diversidade beta (Figura 5), a maioria das unidades
amostrais que apresentaram similaridade superior a 95% estavam relacionadas,
possivelmente, tanto pela composi¢ao vegetal semelhante quanto pela proximidade
geografica (Marques; Garcia, 2024; Santos et al., 2016). Essa inconsisténcia provavelmente
decorre do tipo de armadilha utilizado, do tempo de coleta, ou ambos. As armadilhas de
interceptagao de queda podem coletar alguns insetos voadores especializados em longa
distancia, o que pode enfraquecer a relagao entre os taxons de plantas e os insetos que se
pretende estudar. Além disso, os dados apresentados refletem apenas a uma tnica
campanha realizada na estagao seca, enquanto outros trabalhos abrangem as duas
estacOes e até mesmo décadas de variacao (Haddad et al., 2009; Kelleher; Choi, 2020).

No estudo de Albuquerque e colaboradores (2009), os autores conduziram
coletas em apenas uma estagao, com um periodo de esfor¢o amostral muito similar ao
nosso. Nesse caso, a comunidade de artropodes apresentou maior diversidade no
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ambiente mais homogéneo, e ndo foram observadas diferencas significativas na
composicao de artropodes entre as areas investigadas. Os autores ressaltaram a
necessidade de ampliar o periodo de coleta para outras épocas do ano, a fim de obter
um conhecimento mais completo da fauna.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados é o fato de que o estudo foi
realizado no inicio da aplicagdo do projeto sustentavel da EPAMIG, quando o
componente Florestal havia sido recentemente plantado. Com as plantas ainda jovens, o
verdadeiro impacto do componente Florestal sobre a paisagem e a comunidade de
artropodes pode levar tempo para se manifestar, especialmente considerando estudos
que identificam a serrapilheira do ambiente Florestal como um dos principais fatores de
influéncia a comunidade de artropodes (Cunha Neto et al., 2012; MENEZES et al., 2009).

Para uma visdo mais precisa da composi¢ao da comunidade de Hymenoptera, é
essencial realizar coletas em todas as estagdes do ano. Recomenda-se, portanto, a
repeticao deste estudo num futuro préximo, para compreender a variagao temporal dos
insetos na drea e, sobretudo, a real contribuicdo do componente Florestal para esse
sistema de cultivo.

5 CONCLUSAO

A amostragem de insetos nas 18 areas de estudo foi realizada entre os meses de
maio a agosto. Foram coletados 2.476 insetos da ordem Hymenoptera distribuidos em 100
morfoespécies. A Familia Formicidae foi a familia mais abundante do estudo.

As dreas de Pastagem de capim-marandu apresentaram a maior diversidade de
espécies de Hymenoptera para os indices de diversidade de Shannon e Simpson, se
comparada as dreas de integracao LPF e LP. Para os perfis de diversidade, LPF e
Pastagem ndo apresentaram diversidades distintas, porém, ambas, mais diversas que o
sistema LP.

Nossa hipotese inicial sobre a diversidade de Hymenoptera estar diretamente
relacionada a riqueza de plantas foi parcialmente corroborada. Verificamos que as
espécies de plantas neste estudo podem influenciar de maneira diferente na diversidade
de insetos, especialmente Hymenoptera. A riqueza de espécies de plantas por si s6 pode
nao explicar totalmente a composicao de espécies; é possivel que a biomassa de plantas
C4 também influencie na abundancia desses grupos, mas isso ainda nao esta claro.

Assumimos a limitacdo do nosso estudo, dado que a amostragem ocorreu
apenas no periodo de seca e 0 método de coleta escolhido, armadilha de interceptagao
de queda (pitfall), apresenta restrigdes. Pitfalls, além de fazer um recorte da diversidade
de Hymenoptera, privilegiando formigas, organismos epigeicos e abundantes, podem
atrair insetos alados de diferentes dreas do estudo que sao proximas. Esse fator pode
interferir na compreensao da relagao entre a riqueza de espécies de insetos e a
composigao de plantas.

Por fim, como o experimento foi conduzido no inicio do projeto, e o eucalipto,
a espécie perene, ainda estava em estado jovem, o efeito do componente Florestal sobre
os insetos pode nado ter sido significativo. Sugerimos que o estudo seja repetido
coletando dados em diferentes estacdes e em periodos futuros, para melhorar a
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compreensao da influéncia do sistema LPF na diversidade de Hymenoptera nessas
areas.
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Resumo: O milho é o grao mais produzido e consumido no mundo e suas caracteristicas conferem alta
demanda nutricional e respostas a adubagao nitrogenada, qualitativa e quantitativamente. A ureia é o
fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo, contudo apresenta perdas severas em ambiente
tropical. Para mitigar esses problemas, tecnologias sdao desenvolvidas em fertilizantes nitrogenados.
Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do manejo de fontes de fertilizantes
nitrogenados aplicados em cobertura no cultivo de milho verdo. O experimento foi conduzido em
Patos de Minas (MG), em Neossolo Regolitico Eutrofico, em sistema de plantio convencional, em DBC.
Utilizou-se de fontes com base em ureia, sendo codificadas em UC, UT, UK, UEE, UEC, UN, USNP e
Controle. Elas apresentaram diferengas em 16 das 19 caracteristicas avaliadas, com destaque a
produtividade de graos, sendo a fonte convencional semelhante aquelas com tecnologia, exceto UT,
que junto ao Controle foram inferiores. Fontes soélidas apresentaram melhor desempenho, em geral,
devido a menor suscetibilidade a lixiviacao e ao escorrimento superficial, diante do volume expressivo
de chuvas apds a aplicacdo nitrogenada em cobertura.

Palavras-chaves: produtividade; eficiéncia; tecnologias de revestimento; ureia; plantio convencional.

Abstract: Maize is the most produced and consumed grain worldwide, and its agronomic
characteristics result in high nutritional demand and strong qualitative and quantitative responses to
nitrogen fertilization. Urea is the most widely used nitrogen fertilizer in the world; however, it exhibits
severe losses under tropical conditions. To mitigate these issues, new technologies have been
incorporated into nitrogen fertilizers. In this context, this study aimed to evaluate the effect of
managing different nitrogen fertilizer sources applied as topdressing in summer maize cultivation.
The experiment was carried out in Patos de Minas (MG), Brazil, on an Eutrophic Regolithic Neosol
under a conventional tillage system, using a randomized block design (RBD). The evaluated nitrogen
sources were based on urea and coded as UC, UT, UK, UEE, UEC, UN, USNP, and Control. Significant
differences were observed for 16 out of the 19 analyzed traits, with grain yield standing out. The
conventional urea source showed performance similar to that of the enhanced-efficiency fertilizers,
except for UT, which, along with the Control, resulted in lower yields. Overall, granular sources
exhibited superior performance due to their lower susceptibility to leaching and runoff, especially
considering the substantial rainfall that occurred after the topdressing nitrogen application.
Keywords: productivity; efficiency; coating technologies; urea; conventional tillage.
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1 INTRODUCAO

O milho, Zea mays L., figura, na altima década, como o grao mais produzido no
mundo, com média de 1,13 bilhao de Mg ano (USDA, 2025). O Brasil é o terceiro maior
produtor mundial de milho, com avan¢o de 800 mil hectares em area para a safra
2024/2025, com 10% da produgao mundial do grao, atrds dos EUA e da China (MAPA,
2024). Nessa perspectiva, o milho é a segunda cultura anual mais plantada no Brasil, em
area de cerca de 21 milhdes de hectares (CONAB, 2025), dividido em trés safras no pais,
com produtividade média de 6.223 kg ha e 137,6 milhdes de Mg de producao total
estimada para a safra 2024/2025. Desse modo, na primeira safra, estima-se a produgao
de 26,2 milhdes de Mg, o que representa crescimento na produgao de 19,9% do ano
anterior (IBGE, 2025).

Diante desse cendrio, a cultura necessita atingir niveis adequados de todos seus
nutrientes em seus tecidos para maiores produtividades e maior qualidade do produto
final, sendo adubagao nitrogenada, populagao de plantas, material genético e clima os
seus principais fatores (Costa et al., 2005). O nitrogénio (N) estd presente nas principais
estruturas da planta, nos nucleotideos, que formam os &cidos nucleicos, nos
aminodcidos, que formam as proteinas, na molécula de clorofila, por isso é o nutriente
mais exigido pelo milho (Taiz et al., 2017). Nesse sentido, o N é responsavel por
aumentar significativamente a produtividade de graos, qualidade e tamanho da espiga
(Silva et al., 2005; Valderrama et al., 2014) e se caracteriza por onerar significativamente
os custos de produgao (Souza et al., 2016).

Nessa perspectiva, a cada 1.000 kg ha' de graos produzidos em uma lavoura de
milho, pode-se extrair do solo valores de 12,38 kg ha' (Coelho et al., 2008), 25,8 kg ha!
(Sangoi; Almeida, 1994) e 28 kg ha' de N, proporcional a produtividade, com
incrementos decrescentes, ao passo que a cultura exporta 60% (Cantarella, 2007) a 77%
deste valor total (Coelho, 2007). Historicamente, os solos brasileiros nao possuem
fertilidade natural para o fornecimento total do teor de N necessdrio para alcangar
produtividades elevadas, especialmente por sua maior fracao estar na forma organica,
cerca de 95% (Cantarella, 2007), fortemente intemperizada nos latossolos (Lopes;
Guilherme, 2007), bem como pelo uso agricola (Zonta et al., 2021). Desse modo, passa a
ser necessario o aporte de N por outros meios, especialmente por fertilizantes
nitrogenados, como a ureia, produzida desde o inicio do século XX, pelo método Haber-
Bosch (Ribeiro, 2013).

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo e corresponde a
60% dos fertilizantes utilizados na agricultura brasileira devido ao seu relativo baixo
custo por teor de N em sua composicao, de 45 ou 46% (Zonta et al., 2021). Contudo, a
ureia (CO(NHy)2) apresenta perdas expressivas de N por volatilizagdo da amoénia (NHs),
entre outras formas, de modo que aplicada ao solo pode sofrer hidrolise, por acao da
enzima urease, liberando N amoniacal (NH4*) ao consumir proétons (H*), e em pH basico
se transforma em NHs, fragao gasosa do N amoniacal, acarretando perdas de 40 a 78%
do N, aplicado em superficie (Cantarella, 2007).

Diante desse cendrio, para diminuir perdas no uso da ureia, a utilizagao de
tecnologias e praticas eficientes se tornou necessaria. A incorpora¢ao da ureia ¢ um
método eficiente de diminuir perdas por volatilizagdo, porém acrescenta custo e
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dificuldades no manejo operacional e estimula germinacao de plantas daninhas
(Cantarella, 2007). Nessa perspectiva, fertilizantes de eficiéncia aumentada sao
alternativas e podem ser divididos, basicamente, entre aqueles com inibidores de
enzimas de reagdes quimico-biologicas e fertilizantes de liberagao lenta ou controlada,
com revestimento dos granulos por substancias organicas ou inorganicas (Almeida,
2016), estabilizadores de N (Trenkel, 2010), e fluidos em geral (Cantarella, 2007). Além
disso, estudos indicam tecnologias de liberacao controlada mais interessantes e vidveis
a nivel de campo, diante dos cenarios climatoldgicos e necessidades da cultura (Liu et
al., 2021). Assim, busca-se incessantemente fertilizantes nitrogenados de eficiéncia
aumentada, ao passo que se necessita de evoluir as técnicas para que se consiga
fertilizantes mais eficientes (Almeida, 2016). Nesse sentido, o presente estudo teve por
objetivo avaliar o efeito do manejo de fontes de fertilizantes nitrogenados aplicados em
cobertura no cultivo de milho verao.

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em campo experimental, na Fazenda Gordura, no
municipio de Patos de Minas, Minas Gerais, em Neossolo Regolitico Eutrofico, de
textura média, em relevo ondulado (Santos et al., 2018). O local apresenta as seguintes
coordenadas geograficas: 18°37'52"S 46°07'33"W, 824 m de altitude e terrenos de até 12%
de declividade, fator que eleva preocupacodes e cuidados quanto a erosao, especialmente
em falta de cobertura vegetal e curvas em nivel (GOOGLE, 2025; IENSEN, 2006). O clima
da regido, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, é predominantemente tropical
(Aw), caracterizado com verao com maior pluviosidade e temperatura em relagao ao
inverno (Kottek et al., 2006). Segundo a ultima Normal Climatoldgica, de 1991 a 2020,
durante os meses de novembro a margo, a temperatura média no local varia de 22,5°C a
22,9°C, minima de 18,0°C a 18,6°C e maxima de 28,6°C a 29,4°C, umidade relativa de
75% a 79,2% e precipitagao acumulada de 1.168,7 mm nesse periodo (INMET, 2025).

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com quatro
repetigOes, com sete tratamentos a base de ureia 45%, com dose estabelecida em 100 kg
ha, e um tratamento controle, sem adi¢do de N, no milho em estadio vegetativo V6. Sao
compostos por UC, ureia convencional, sem revestimento e granulada; UT e UK,
fertilizantes fluidos a partir do uso de acidos htimicos, diferentes para cada um dos
tratamentos, e dissolugao de ureia convencional; UEE, UEC, UN, ureia granulada com
tecnologias diferentes de revestimento; e USNP, ureia granulada com inibidor de urease.
Uma vez que nao sao produtos comerciais, as ureias com tecnologia estao codificadas,
ao passo que as diferentes concentragdoes e composi¢cdes dos polimeros, entre outros
detalhes, sdao segredos industriais para esses fertilizantes, o que impossibilita a
divulgacao desses dados (Tabela 1).
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Tabela 1: Descri¢ao dos tratamentos utilizados em cobertura em milho verao, contendo
fonte codificada, dose equivalente de nitrogénio e composicao, UNIPAM,
Patos de Minas (MG), 2025

Tratamentos Dose N Composi¢do

T1 UC 100 kg ha'  Ureia 45% N

T2 UT 100 kg ha'  35% Dose Ureia + 10g Acido Himico
T3 UK 100 kg ha'  35% Dose Ureia + 10g Acido Hamico
T4 UEE 100 kg ha'  Ureia + Tecnologia de Revestimento
T5 UEC 100 kg ha'  Ureia + Tecnologia de Revestimento
T6  UN 100 kg ha'  Ureia + Tecnologia de Revestimento
T7  USNP 100 kg ha'  Ureia + Inibidor de Urease

T8  Controle 0 kg ha! 0% N

Para implantagao do experimento, foi realizada amostragem de solo em
profundidade de 0 a 10 cm para analises quimicas (Tabela 2) (Silva, 2009) e texturais
(Tabela 3) (EMBRAPA, 2017). Essas foram realizadas apds o plantio do milho, antes da
implantacao dos tratamentos em cobertura.

Tabela 2: Resultados da andlise quimica do solo da Fazenda Gordura, CeFert,
UNIPAM, Patos de Minas (MG), 2025

P- P-
M.O.S. Ca Mg Al H+Al SB T K V%
I Rem Meh
P
dag mg L- mg ] mg o
ke . A T cmoledm? ------- A Yo
577 3,13 31,52 44,27 8,00 3,10 0,02 3,30 12,39 15,69 504,05 78,97

Extratores: pH em agua, K e P-assimilavel por Mehlich, P-remanescente, teores de Ca%, Mg? e
A3 trocaveis extraidos por KCl; acidez potencial (H+Al) por Acetato de Calcio; matéria organica
total (MOS) por titulometria, segundo metodologia da Embrapa (Silva, 2009).

Tabela 3: Resultados da analise fisica do solo da Fazenda Gordura, CeFert, UNIPAM,
Patos de Minas (MG), 2025

Areia Silte Argila

__________ % R

59,3 12,45 28,25

Textura do solo: metodologia EMBRAPA, 2017.

O plantio foi realizado utilizando o hibrido de milho BX 3063 BTMAX®, de ciclo
precoce, de modo convencional, com ara¢ao e gradagem, sem aplicagio de pré-
emergente ou dessecante, com populacdo de 66.000 plantas ha'! e densidade de
semeadura de 3,3 sementes m!. Também se realizou a mesma adubagao de plantio de
300 kg ha! do fertilizante NPK 08-30-10 em todo o experimento, conforme Alvarez et al.
(1999). As parcelas foram de cinco metros de comprimento, contendo seis linhas e
espacamento de 0,5 m entre elas.

Antes da aplicagdo dos tratamentos, conforme manejo do proprietdrio, foi
realizado, em 4rea total na lavoura, o plantio de 6 kg ha' de BRS Zuri. Esse teve seu
crescimento rapidamente controlado com aplicagdo dos herbicidas Ultimato SC® (2 L
ha') e Calaris® (2 L ha'), atrazina e atrazina + mesotriona, também utilizados para
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controle de outras plantas daninhas, em que se realizou a aplicacao de forma conjunta
ao fungicida Nativo® (600 ml ha), tebuconazol + trifloxistrobina, para prevencao e
controle de doencas fungicas, dos inseticidas Afiado® (300 ml ha'), acetamiprido +
bifentrina, e Celtic® (250 g ha™), Beauveria bassiana + Isaria javanica, visando controle de
cigarrinha-do-milho, do fertilizante foliar Nufol Imperium® (1,2 L ha'), para
fornecimento complementar, especialmente, de micronutrientes, contendo 6% de
enxofre, 5,5% de zinco, 5% de N, 3% de manganés, 2% de aminodacidos, 1,5% de
magnésio, 0,4% de molibdénio e 0,4% de boro, além de 6leo mineral e adjuvante.

A adubacao de cobertura foi realizada no dia 22 de dezembro de 2024. Entre os
dias 20 e 26 de dezembro, o INMET, na Estacao de Sertaozinho, A562, Patos de Minas,
registrou 88 mm e 22,6 °C de média, e na fazenda, com pluvidmetro simples, registrou-
se 100 mm de precipitagao. Durante a aplicagao, o solo estava imido, com pouca
incidéncia solar e nao havia chuva, havendo no dia anterior 44,6 mm de precipitacao das
4h as 13h e, posteriormente, chuva de apenas 0,8 mm ao fim do dia e 42 mm na soma
dos dias 25 e 26, em dias considerados nublados. Ademais, ao longo de todo o ciclo da
cultura, de 25 de novembro de 2024 a 15 de margo de 2025, houve precipitacao de 759
mm, segundo marcagao local, e 1.107,2 mm na Estagao de Sertaozinho, com temperatura
média de 23,3 °C durante o periodo, segundo dados obtidos (INMET, 2025).

Figura 1: Precipitacao e distribuigao de chuvas no periodo entre 24/11/2024 e
24/02/2025, INMET, A562, Patos de Minas (MG), 2025

Distribuicdo de chuvas de 24/11/2024 a 24/02/2025
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Fonte: INMET, 2025.

Foram avaliados os tratamentos e suas repeti¢des nas parcelas quanto a altura
de plantas, altura da inserc¢ao da primeira espiga, diametro de colmo, indice de clorofila
foliar, teor de N foliar, massa fresca de plantas, nimero de fileiras, graos por fileira e
graos na espiga, massa de mil graos, teor de N total nos graos, teor de proteina nos graos,
produtividade de graos, extragao de N, exportacao de N, eficiéncia na extragao do N,
eficiéncia na exportagao do N, eficiéncia agrondmica e indice de eficiéncia agrondmica,
conforme metodologias.

No estadio reprodutivo R1, nas linhas trés e quatro, foram coletados dados
sobre altura de plantas, do nivel do solo ao pendao, e altura de inser¢ao da espiga de
cinco plantas por parcela, com auxilio de uma trena, em m. Também foi mensurada a
espessura do colmo, medindo em mm o diametro com auxilio de um paquimetro digital.
Além disso, foi mensurado o teor de clorofila foliar, com o auxilio do equipamento de
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indice Soil Plant Analysis Development (SPAD-502) (Zotarelli et al., 2003; Barros et al.,
2017), no tergo central da folha da base da espiga de cinco plantas por parcela, e coletadas
amostras foliares, secadas em estufa de circulagdo em temperatura entre 60°C e 70°C,
para determinagao do N foliar, em laboratdrio, em g kg' (Malavolta et al., 1997; Van Raij,
2011; Valderrama et al., 2014).

Depois, foram coletadas duas plantas, nas linhas dois e cinco, por parcela, em
estadio reprodutivo R3, para mensurar massa fresca de planta inteira, com auxilio de
balanga digital de precisao de 0,01 kg. Ademais, as espigas coletadas foram levadas ao
laboratdrio para contagem de niimeros de fileiras, graos por fileira e graos por espiga.

Foram coletadas espigas, nas fileiras trés e quatro, com espagamento de um
metro entre as parcelas, em plantas de estadio reprodutivo R6, em completa maturidade
tisiologica, levadas ao laboratorio para secagem, em estufa de circulagao de ar a 65°C,
para determinacao de massa mil graos, corrigidas para umidade de 13%, determinada
em balanga digital de precisao de 0,01 g. Também foram realizadas andlises de N total
nos graos, seguindo a metodologia de Kjeldahl, e analise de dados para niveis proteicos,
produtividade de graos, determinada em razao da massa total de graos por area ttil da
parcela, extragdo, em fung¢ao da produtividade e teor médio de N extraido pela cultura,
e exportacdo do nutriente, em fun¢ao da produtividade e teor do nutriente nos graos,
em g kg (Coelho et al., 2022; Farinelli; Lemos, 2010; Malavolta et al., 1997; Coelho et al.,
2008). Também foram realizadas avaliagdes quanto a eficiéncia agrondmica, em caso de
diferengas significativas entre as fontes testadas de fertilizantes nitrogenados para
produtividade, conforme metodologia de Fageria; Baligar (2005) (Farinelli; Lemos, 2010):

EA = (PGe - PGsi) /(QNa)

Em que:

° EA - eficiéncia agronomica, kg kg;

° PG — produtividade de graos com fertilizante nitrogenado, kg ha;
° PGst — produtividade de graos sem fertilizante nitrogenado, kg ha'';
° QN. — quantidade de N aplicado, kg.

Ademais, foram avaliados os tratamentos em indice de eficiéncia agrondmica
(IEA), com metodologia que abrange o uso do fertilizante com tecnologia versus
fertilizante convencional, adaptado de Oliveira et al. (1986):

IEA = (Pt - P9)*100 /(Pu— Do)

Em que:

° IEA - indice de eficiéncia agrondmica, %;

° Pt — produtividade de graos da fonte x, kg ha-;

° P. — produtividade de graos do tratamento controle, kg ha;
° Pu — produtividade de graos da ureia convencional, kg ha;

Os resultados foram tabulados, e as médias submetidas a analise de variancia
e, se significativas as diferencas, comparadas pelo teste de Tukey, ajustado para 5% de
significancia, utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento do milho foi influenciado pela adubagao nitrogenada em
cobertura, com efeito positivo em relagdo a sua auséncia. As diferentes fontes
apresentaram mesma performance, enquanto o tratamento Controle foi inferior a todos,
exceto a UT (Tabela 4). A adi¢do de N de forma equilibrada no periodo vegetativo
promove o crescimento da parte aérea, especialmente via regulacdo hormonal, sendo um
dos principais fatores para essa caracteristica no milho (Fagan et al., 2022; Le; Zhang; Xu,
2020). Explica-se o tratamento UT semelhante ao tratamento Controle a precipitacao,
lixiviagao e escorrimento superficial sofridos pelo fertilizante liquido composto por N,
nutriente este que, conforme descrito por Bramorski et al. (2015), possui propriedades de
ser transportado por chuvas, especialmente em condi¢des de maior precipitagao apos a
adubacao de cobertura, como em questao, sem incorporacao e o solo preparado em
plantio convencional, sem palhada expressiva. Nesta tltima condigao, explica Cantarella
(2007), perdas por volatilizagdo sdo menores devido a menor atividade da enzima
urease, levando fontes convencionais, UC, a apresentarem performance semelhante a
fontes com revestimento e inibidores de urease, ao passo que solos de poder tampao
mais elevados diminuem perdas de amonia por volatilizagao.

A altura de insercao da espiga nao foi influenciada pela adubacao nitrogenada
em cobertura, de modo aos tratamentos serem semelhantes entre si (Tabela 4). Nessa
perspectiva, o fornecimento de N via sistema e adubagao de plantio foram suficientes,
se ligando ao periodo de baixa demanda nutricional e extracao de N, entre crescimento
vegetativo e pendoamento, de modo a adubagao nitrogenada nao ter influenciado tal
caracteristica (Coelho et al., 2002). Batista et al. (2017), Oliveira et al. (2023) e Farinelli;
Lemos (2010) também nao verificaram diferengas na altura de inser¢ao de espiga diante
do fornecimento de N em cobertura.

O didmetro de colmo divergiu entre os tratamentos UT e UEE, sendo este
superior em espessura que o anterior. No entanto, os demais foram semelhantes entre si
e aos supracitados (Tabela 4). Isso se deve a maior suscetibilidade de fontes fluidas,
soluveis, por escorrimento superficial e lixiviagao, conforme dito (Cantarella, 2007), e a
alta declividade do terreno aliada ao baixo teor de residuo vegetal (IENSEN, 2006). Do
mesmo modo, com relagao aos demais tratamentos, Souza et al. (2016) e Oliveira et al.
(2023) nao observaram diferengas no didmetro de colmo por fontes de N.

O indice SPAD foi diretamente influenciado pela adubagao nitrogenada em
cobertura, diferindo entre fontes e a ndo aplicagao do nutriente. O tratamento UN foi
superior a UT, UK e Controle, sendo os trés semelhantes entre si e o tltimo inferior a UN
e aos tratamentos UC, UEE, UEC, USNP (Tabela 4). Nessa perspectiva, os teores de N
foliar também foram influenciados pela adubagao nitrogenada em cobertura e pela fonte
utilizada. Apesar de ndo atingirem niveis adequados, de 27,5 a 32,5 g kg?! de N
(Malavolta et al., 1997), os tratamentos UC e UEE foram superiores a UK, nao diferindo
de UEC, UN e USNP, os quais também atingiram teores médios mais adequados que UT
e Controle (Tabela 4). Ambas avaliagdes se tornam complementares e semelhantes,
devido ao teor de N se correlaciona positivamente com a quantidade de clorofila no
tecido vegetal (Barros et al., 2017). Assim, o melhor aproveitamento de N para a
producdo de drea foliar deve-se ao fornecimento pleno, em fontes sdlidas, devido a
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provavel menor perda por erosao e lixiviagao, e incorporacao dos fertilizantes nos dias
posteriores a adubagao de cobertura (Bramorski et al., 2015), ao passo que fontes de
liberagao controlada apresentam maior controle sobre lixiviagao do N (Alva, 1992).

Tabela 4: Resultados das avaliagdes de 'altura de plantas (m), 2altura de insergao de
espiga (m), *diametro de colmo (mm), ‘SPAD, 5teor de nitrogénio foliar (g kg).
Patos de Minas (MG), 2025

'H planta 2H inser¢ao 3Colmo ‘SPAD 5N Foliar
Tratamentos m mm g kg
ucC 291a 1,52Ns 25,83 ab 64,65 ab 19,43 a
UT 2,75 ab 1,12 229b 36,55 cd 11,2 cd
UK 292a 1,53 23,86 ab 43,23 bed 13,55 be
UEE 3,08 a 1,29 27,23 a 53,95 abc 18,24 a
UEC 3,08 a 1,51 25,89 ab 60,53 ab 16,59 ab
UN 311a 1,68 25,25 ab 67,55 a 17,64 ab
USNP 3,02a 1,59 24,71 ab 56,73 abc 17,01 ab
Controle 2,32b 1,24 23,44 ab 27,45 d 8,68 d
CV (%) 6,73 16,73 7,00 17,86 11,60
DMS 0,46 0,57 4,13 21,75 4,21

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Htimico;

UK: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Humico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de
Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia
de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N.

15 Médias seguidas por letras distintas apresentam diferencgas significativas pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

NSMédias ndo apresentam diferengas significativas entre si pelo teste F a 5% de significancia.

Da mesma forma, a massa fresca de plantas foi influenciada pela adubagao
nitrogenada em cobertura. O tratamento UN foi superior aos tratamentos UT e Controle,
que nao diferiram entre si, enquanto os demais foram estatisticamente iguais ao UN e
UT e superiores ao Controle (Tabela 5). Nesse sentido, a massa fresca de plantas se
mostrou diretamente associada a altura de plantas e diametro de colmo, com resultados
semelhantes, uma vez que estruturas maiores e de maior calibre apresentam maior
biomassa, por consequéncia, inclusive de grande correlagdo com produtividade (Kelly;
Crain; Raun, 2015). Maximo et al. (2019) também verificaram influéncia da adubagao
nitrogenada de cobertura na massa fresca de plantas.

Por sua vez, o numero de fileiras ndao foi influenciado pela adubagao
nitrogenada em cobertura, nao diferindo os tratamentos entre si (Tabela 5). Entre V6 e
V10, o potencial do nimero de fileiras por espiga é determinado, momento em que se
apresentou fornecimento suficiente de N via sistema e adubagao de base, como a altura
de inserc¢ao da espiga (Ciampitti ef al., 2011; Coelho et al., 2002).

O numero de graos por fileira foi influenciado pelas fontes e adubagao
nitrogenada em cobertura. A sua auséncia, no tratamento Controle, apresentou o menor
numero de graos por fileira, ndo diferindo de UT e USNP, sendo inferior aos demais. O
tratamento UEE foi superior aos tratamentos UT e Controle, ndo diferindo dos demais
(Tabela 5). Essa caracteristica é diretamente influenciada pela disponibilidade de N no
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solo no periodo de VT, onde ha maxima absorc¢ao e demanda de N e define-se o potencial
de graos por fileira na espiga (Coelho, 2007; Ciampitti et al., 2011), indicando o melhor
fornecimento e aproveitamento de N nas fontes UEE, UC, UK, UEC, UN e USNP, com
influéncia hidrica.

O namero de graos por espiga foi influenciado diretamente por fontes
nitrogenadas, bem como em relacdo ao tratamento controle. Apresentaram maior
quantidade de graos por espiga os tratamentos UC e UEE em relagao a UT, UK e
Controle, nao diferindo dos demais (Tabela 5). Por se tratar de uma relacao direta entre
numero de fileiras e nimero de graos por fileira, depende diretamente de ambos,
equilibrando seus resultados. Pessim, Marciano e Farinelli (2021) e Batista et al. (2017)
também verificaram influéncia da adubagao nitrogenada em cobertura no namero de
graos por espiga, sendo este inferior no tratamento Controle.

A massa de mil graos nao apresentou diferengas significativas entre os
tratamentos, indicando a ndo influéncia da adubagao nitrogenada em cobertura, seja por
sua presenca, seja por fontes utilizadas, para essa caracteristica (Tabela 5). Pessim,
Marciano e Farinelli (2021) e Batista et al. (2017) também verificaram a nao influéncia da
adubagao nitrogenada em cobertura para a massa de mil graos, caracteristica essa que é
influenciada, conforme esses autores, além da adubagao nitrogenada, por gendtipo e
condigoes climaticas durante o enchimento de graos, de modo que houve déficit hidrico
para absorc¢ao de nutrientes durante essa fase, em fevereiro.

Tabela 5: Resultados das avaliagdes de ®massa fresca de plantas (kg), "nimero de
fileiras, ®ntimero de graos por fileira, “‘namero total de graos por espiga, '®massa de mil
graos (g). Patos de Minas (MG), 2025

1'Massa de mil

SMFPL "Fileiras 8Graos/Fileira °Graos/Espiga  grdos
Tratamentos kg = e L g
S[@ 0,943 ab 16Ns 35,00 ab 560,00 a 280,02Ns
UT 0,770 be 14,75 27,63 bc 409,38 bc 249,23
UK 0,831 ab 14,75 32,25 ab 473,75 ac 276,65
UEE 0,889 ab 15,25 36,75 a 562,00 a 277,58
UEC 0,974 ab 14,75 35,00 ab 516,25 ab 277,32
UN 1,059 a 15,25 35,13 ab 528,63 ab 276,65
USNP 0,926 ab 14,75 31,38 abc 462,63 ab 256,93
Controle 0,539 c 14,00 22,63 ¢ 319,13 ¢ 243,72
CV (%) 12,58 6,87 11,69 11,27 6,93
DMS 0,26 2,44 8,87 128,09 43,94

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Hiimico;

UK: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Hamico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de
Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia
de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N.

6-10Médias seguidas por letras distintas apresentam diferencgas significativas pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.

NSMédias nao apresentam diferencgas significativas entre si pelo teste F a 5% de significancia.
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O teor de N no grao diferiu entre as fontes utilizadas. O tratamento UEE foi
superior, em niveis, aos tratamentos UT, UK e Controle, nao diferindo dos demais
(Tabela 6). Este em questao esta intimamente ligado a extracao e aproveitamento do N
conforme indices nutricionais, absor¢do e translocagdo ao longo do ciclo do milho
(Coelho, 2002), com teores obtidos médios superiores aqueles observados por Rawal et
al. (2024), de 15 g kg'. Da mesma maneira, calculados pelo teor de N no grao (Farinelli;
Lemos, 2010), os niveis proteicos sofreram influéncia de uso de fontes de adubacao
nitrogenada em cobertura. Exatamente como anteriormente, o tratamento UEE foi
superior, em niveis, aos tratamentos UT, UK e Controle, ndo diferindo dos demais
(Tabela 6). Desse modo, UEE, UC, UEC, UN e USNP apresentaram performance
semelhante quanto ao fornecimento de N e influéncia sobre o ciclo da cultura.

A produtividade apresentou influéncia direta da adubagdo nitrogenada em
cobertura, bem como pelo uso de fontes distintas. Os tratamentos UC, UEE, UEC, UN e
USNP foram superiores aos tratamentos UT e Controle, ndo diferindo de UK, que, por
sua vez, foi semelhante ao UT e superior ao Controle (Tabela 6). As condigdes ambientais
de precipitagao apos a adubagao de cobertura contribuiram para 6tima performance de
fertilizantes solidos, convencionais, com revestimento ou com inibidor de urease, aliado
a sua incorporagao, conforme Cantarella (2023), com chuvas acima de 10 mm, de horas
a sete dias apds a aplicagdo a lango. Petean et al. (2019) nao verificaram diferencas de
produtividade no milho entre fontes de ureia revestida com polimeros, do mesmo modo
que Almeida (2016) apresentou uma série de resultados positivos para produtividade
com o uso dessas tecnologias, em cendrios diferentes, conforme periodo de aplicagao em
cobertura e condi¢des edafoclimaticas.

A extragdo de N, calculada através da produtividade, apresentou diferengas
diante do uso de adubacao nitrogenada em cobertura. Da mesma forma, os tratamentos
UC, UEE, UEC, UN e USNP foram superiores aos tratamentos UT e Controle, ndo
diferindo de UK, que, por sua vez, foi semelhante ao UT e superior ao Controle (Tabela
6). Nesse sentido, 85,99 kg ha'! de N foi extraido pela cultura fornecido apenas via
sistema, teor suficiente para desenvolvimento inicial do milho até seu florescimento, mas
insuficiente para completar o ciclo de forma eficiente (Coelho et al., 2002). No entanto, o
fertilizante UEE promoveu o efeito “priming”, que estimula a mineraliza¢ao de matéria
organica do solo, sendo extraidos valores superiores ao seu fornecimento via fertilizante
e via sistema, com valores de recuperagao de N considerados altos para a cultura do
milho no Brasil (Cantarella, 2007).
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Tabela 6: Resultados das avaliagdes de !'teor de nitrogénio nos graos (g kg), 1?teor de
proteina nos graos (g kg), *produtividade total de graos (kg ha), “extracao de
nitrogénio (kg ha'). Patos de Minas (MG), 2025

1N Grao 12Proteina 13Produtividade 14Extracao
Tratamentos g kg kg ha-!
ucC 17,71 ab 110,69 ab 7.992,64 a 158,90 a
UT 15,37 bc 96,03 bc 5.098,20 bc 101,35 bc
UK 15,16 bc 94,72 bc 7.201,26 ab 143,16 ab
UEE 18,24 a 113,97 a 9.727,03 a 193,37 a
UEC 16,91 abc 105,66 abc 8.183,36 a 162,69 a
UN 17,54 ab 109,59 ab 8.931,03 a 177,55 a
USNP 17,08 abc 106,75 abc 8.660,56 a 172,17 a
Controle 14,56 ¢ 91,00 ¢ 4.325,23 ¢ 85,99 ¢
CV (%) 6,79 6,79 15,40 15,39
DMS 2,67 16,68 2.744,91 54,56

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Htimico;

UK: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Htmico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de
Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia
de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N.

n-14Médias seguidas por letras distintas apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.

A exportagao de N, calculada a partir da produtividade e teor de N no grao,
apresentou influéncia quanto a adubagao em cobertura e em relagao as fontes utilizadas.
O tratamento UEE obteve indices mais elevados de exportagao que UT, UK e Controle.
Do mesmo modo, UK foi semelhante aos demais, em niveis (Tabela 7). Coelho et al. (2022)
também verificaram diferencas na exportacao de N diante da adubagao nitrogenada, a
qual esta intimamente ligada ao teor de N nos graos.

A eficiéncia na extragao do N, comparada em subtracao a média do tratamento
controle, onde nao houve aplicacdo de 100 kg ha' de N em cobertura, diferiu entre as
fontes testadas. O tratamento UK foi superior a UC, UT, UEC, UN, USNP e Controle,
sendo semelhante a UEE (Tabela 7). Um detalhe importante a se considerar, para UT e
UK, a dose estabelecida de 100 kg ha!, no uso das fontes, foi de 35% de ureia diluida
junto ao acido himico (Tabela 2), influenciando diretamente essa relagao.

Em geral, fertilizantes fluidos apresentam menores perdas por volatilizacao de
amonia, levando a maior eficiéncia, em certa medida, ao passo que se torna mais
suscetivel a perdas por lixiviagdo e escorrimento superficial por serem soltaveis
(Cantarella, 2007). Ao mesmo tempo, 4cidos hiimicos podem estimular o sistema
radicular a absorver e reter melhor os nutrientes e metaboliza-los, em especial o N,
conferindo maior eficiéncia no seu uso aplicado em cobertura (Nardi et al., 2002). Da
mesma forma, a eficiéncia na exportacdo do N, comparada em subtragdo a média do
tratamento controle, onde nao houve aplicagao de N em cobertura, diferiu entre as fontes
testadas. Os tratamentos UK, UEE, UN e USNP foram superiores ao Controle, enquanto
UC, UT e UEC nao diferiram do Controle (Tabela 7). Isso se deve especialmente ao alto
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coeficiente de variacdo, decorrente da alta variabilidade dos resultados dentro das
meédias observadas.

Houve diferencas de eficiéncia agrondmica diante do uso de fontes na adubagao
nitrogenada em cobertura, e com relagdo a sua auséncia, de forma a verificar a melhor
performance por kg de N aplicado (Tabela 7). Ja, para o indice de eficiéncia agronémica,
o uso de fontes apresentou resultados distintos, com referéncia nos tratamentos Controle
e Convencional (UC). Para ambos, o tratamento UK foi semelhante a UEE e superior aos
demais, sendo que somente UT nao diferiu do tratamento Controle. Coelho et al. (2022)
também verificaram a influéncia da adubacao nitrogenada em cobertura no milho para
esses quesitos.

Houve efeito da adubagdo nitrogenada em cobertura em todas as
caracteristicas, com excegao de altura de inser¢ao de espiga, nimero de fileiras e massa
de mil graos. A adubagao nitrogenada influenciou positivamente as avalia¢des de altura
de plantas, teor de clorofila e N foliar, massa fresca de plantas, nimero de graos por
fileira e por espiga, teor de proteina e N no grao, produtividade, extracao e exportacao
de N, e suas eficiéncias, eficiéncia agrondmica e indice de eficiéncia agrondmica versus
anao adubacgao, tratamento Controle.

Tabela 7: Resultados das avaliagdes de Pexportacao de nitrogénio (kg ha), 'eficiéncia
na extrac¢do do nitrogeénio, 7eficiéncia na exportagao do nitrogénio (%), ®eficiéncia
agrondmica (kg kg') e Yindice de eficiéncia agronomica (%). Patos de Minas (MG), 2025

16Eficiéncia 7Eficiéncia

’Exportacao  Ext Exp BEA PIEA
Tratamentos kg ha' % kg kg %
ucC 140,98 ab 73b 78 ab 37b 100 b
UT 79,55 ¢ 68 bc 71 ab 34 bc 93 bc
UK 109,4 be 163 a 133 a 82a 224 a
UEE 177,44 a 107 ab 114 a 54 ab 147 ab
UEC 139,74 ab 77b 77 ab 39b 105b
UN 156,61 ab 92b 93 a 46 b 126 b
USNP 147,23 ab 86b 84 a 43b 118 b
Controle 63,19 ¢ Oc 0Ob Oc Oc
CV (%) 17,42 35,85 42,48 35,86 35,86
DMS 52,41 71 82 36 97

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Humico;

UK: 35% dose ureia diluida + 10g Acido Huamico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de
Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia
de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N.

1>-19Médias seguidas por letras distintas apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.

EA = (PGcf - PGsf) /(QNa). EA: eficiéncia agronomica, kg kg'; PGcf: produtividade de graos com
fertilizante nitrogenado; PGsf: produtividade de graos sem fertilizante nitrogenado; QNa:
quantidade de N aplicado, em kg.

IEA = (Pf - Pc)*100 /(Pu — Pc). IEA: eficiéncia agronomica, %; Pf: produtividade de graos da fonte
x; Pc: produtividade de graos do tratamento controle; Pu: produtividade de graos da ureia
convencional.
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4 CONCLUSAO

As fontes sdlidas, UC, UEE, UEC, UN e USNP, junto ao tratamento UK, fluido,
apresentaram as melhores respostas, em geral, sendo semelhantes entre si, enquanto UT
e Controle foram inferiores nas principais caracteristicas avaliadas, como produtividade
e eficiéncia agrondmica.
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Resumo: Bacillus thuringiensis (Bt) é uma bactéria entomopatogénica com alto potencial para o controle
de Spodoptera frugiperda, uma das pragas agricolas mais prejudiciais ao cultivo de milho, soja e algodao
no Brasil. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia de duas cepas de Bt (S1450 e 51457) no
controle bioldgico de lagartas de S. frugiperda em laboratério. O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos (seis concentragdes de esporos e
controle) e trés repeti¢des. Avaliacoes de mortalidade foram realizadas diariamente durante sete dias
apos a exposic¢do inicial. Os resultados mostraram que a cepa 51450, nas concentragdes de 1x108 e 1x107
esporos/mL, apresentou taxas de mortalidade de 90% a 100%, significativamente superiores as demais
concentracdes. J4 a cepa 51457 mostrou menor eficiéncia, com taxas de mortalidade entre 20% e 70%
nas mesmas concentragdes. Concluiu-se que a cepa 51450 é mais eficaz no controle de S. frugiperda,
sugerindo sua aplicabilidade em programas de manejo sustentavel de pragas agricolas.

Palavras-chave: bioensaio; controle bioldgico; microbiologia agricola; sustentabilidade.

Abstract: Bacillus thuringiensis (Bt) is an entomopathogenic bacterium with high potential for the
control of Spodoptera frugiperda, one of the most damaging agricultural pests affecting maize, soybean,
and cotton crops in Brazil. This study aimed to evaluate the efficacy of two Bt strains (51450 and S51457)
in the biological control of S. frugiperda larvae under laboratory conditions. The experiment was carried
out in a completely randomized design with seven treatments (six spore concentrations and a control)
and three replications. Mortality assessments were performed daily for seven days after initial
exposure. The results showed that strain S1450, at concentrations of 1x10% and 1x107 spores/mL,
exhibited mortality rates of 90% to 100%, significantly higher than the remaining concentrations. Strain
51457 showed lower efficiency, with mortality rates ranging from 20% to 70% at the same
concentrations. It was concluded that strain S1450 is more effective in controlling S. frugiperda,
indicating its potential applicability in sustainable pest management programs.

Keywords: bioassay; biological control; agricultural microbiology; sustainability.
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POTENCIAL INSETICIDA DE BACILLUS THURINGIENSIS NO MANEJO SUSTENTAVEL
DE SPODOPTERA FRUGIPERDA (J.E. SMITH) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) EM CULTURAS AGRICOLAS

1 INTRODUCAO

Bacillus thuringiensis (Bt) € uma bactéria entomopatogénica amplamente
utilizada no controle biologico de pragas agricolas, devido a sua seletividade e ao baixo
impacto ambiental (Lenina et al., 2014) Essa bactéria é conhecida por produzir proteinas
toxicas, especialmente as proteinas Cry, que atuam de forma especifica em diversas
espécies de insetos-praga, como a Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), uma
das principais pragas nas culturas de milho, algodao e soja no Brasil (Cruz, 1995;
Figueiredo et al., 2005; Melatti et al., 2005). Essas proteinas Cry se ligam a receptores
especificos no trato digestivo das lagartas, causando a formagao de poros na parede
intestinal, o que leva a paralisia e morte do inseto (Bravo et al., 2011). A especificidade
de B. thuringiensis torna seu uso uma alternativa eficaz e segura ao controle quimico, com
vantagens na reducao dos impactos ambientais e na preservagao de inimigos naturais
(Crickmore et al., 1998; Corréa, 2012).

S. frugiperda, conhecida como lagarta-do-cartucho, ¢ uma praga que causa
danos significativos as culturas, com perdas consideraveis na produgao. Ao se alimentar
das folhas, especialmente nas fases iniciais do ciclo da planta, a praga pode destruir
plantas jovens e comprometer o desenvolvimento de culturas mais maduras, reduzindo
tanto a produtividade quanto a qualidade dos graos (Pavarini et al., 2023). O uso
intensivo de inseticidas quimicos no manejo de S. frugiperda tem sido associado ao
desenvolvimento de resisténcia e a diminui¢ao da eficacia desses produtos, tornando
urgente a busca por alternativas sustentaveis para o controle da praga (Carvalho et al.,
2013).

Neste contexto, o uso de cepas de B. thuringiensis oferece um potencial
promissor, com cepas diferentes apresentando niveis variados de eficacia, dependendo
das concentragdes e da capacidade de produgao das proteinas Cry especificas (Bravo et
al., 2011; Vachon et al., 2012). Este estudo visa comparar a eficacia de duas cepas de B.
thuringiensis, 51450 e S1457, no controle de S. frugiperda em condi¢des de laboratorio, com
o objetivo de identificar o potencial de controle bioldgico de cada cepa e contribuir para
o desenvolvimento de estratégias de manejo integrado de pragas mais sustentaveis.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 ORIGEM DAS CEPAS E LAGARTAS

As cepas S1450 e 51457 de Bacillus thuringiensis e as 450 lagartas de segundo
instar (Figura 1) de Spodoptera frugiperda utilizadas no experimento foram obtidas do
acervo do Laboratdrio de Pesquisas Bioldgicas, Aditivos e Protetores, da empresa NOOA
Ciéncia e Tecnologia, localizada em Patos de Minas, Minas Gerais. As cepas foram
preservadas em papel filtro e mantidas em condicoes especificas até o momento da
utilizagao nos bioensaios.
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2.2 CULTIVO E FERMENTACAO DOS ISOLADOS BACTERIANOS

As cepas 51450 e S1457 de Bacillus thuringiensis, preservadas em papel filtro,
foram cultivadas em meio liquido especifico para Bacillus sp., composto por agucar (4,0
g), proteina de soja (2,4 g), amido de milho (0,8 g), extrato de levedura (2,4 g), sulfato de
amonio (0,3 g), fosfato monobasico de potassio (0,6 g), fosfato bifasico de potassio (0,6 g)
e solucdo de sais (10 mL). Os indculos foram mantidos sob agitacao em shaker a 200 rpm
e a 30°C por trés dias, periodo durante o qual o desenvolvimento e a esporulagao das
cepas foram monitorados por meio de microscopia para garantir a esporulacao
completa. Apos essa fase, a pureza e a concentra¢ao dos inoculos foram avaliadas para
assegurar a qualidade e, entao, os indculos foram armazenados para uso nos bioensaios.

Figura 1: Microscopia dptica dos indculos das cepas 51450 e S1457 de Bacillus
thuringiensis (aumento de 1000x, sem corantes), evidenciando esporos liberados e
cristais. Imagem utilizada para avaliagdo da pureza e esporulagao das cepas.

' A . .

2.3 PREPARO DA DIETA DOS INSETOS UTILIZADA NO BIOENSAIO

A dieta artificial para os bioensaios com Spodoptera frugiperda foi preparada
seguindo as diretrizes de Cruz (1995). A composigao da dieta incluiu feijao carioca (68,75
g), levedo de cerveja (21,04 g), gérmen de trigo (33 g), agar-agar (12,5 g), agua deionizada
(1000 mL) e acido ascorbico (2,12 g). Todos os ingredientes, exceto o acido ascorbico,
foram homogeneizados em liquidificador. Em seguida, a mistura foi autoclavada a
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121°C por 30 minutos para esterilizagdo completa. Apos a autoclavagem, o acido
ascorbico foi adicionado dentro de uma capela de fluxo laminar, utilizando um fouet
esterilizado para assegurar a homogeneizacao. A dieta foi entao distribuida em potes
plasticos de 30 mL, que foram expostos a luz UV por 20 minutos até a solidificagao
completa, garantindo condic¢oes assépticas para o bioensaio.

2.5 REALIZACAO DO BIOENSAIO

O bioensaio de patogenicidade das cepas de Bacillus thuringiensis foi realizado
sob condi¢Oes assépticas e controladas, com o objetivo de avaliar a eficacia de cada
concentragao no controle de Spodoptera frugiperda. Seguindo o protocolo de Becheleni et
al. (2017), o bioensaio ocorreu em uma capela de fluxo laminar para garantir a
esterilidade dos materiais e reduzir ao maximo a contaminagao externa.

Inicialmente, a dieta artificial preparada foi autoclavada a 121°C por 30
minutos. Apds a autoclavagem, a dieta foi distribuida em potes plasticos de 30 mL e
exposta a luz UV por 20 minutos para assegurar a esterilizagao final e solidificagao da
dieta.

As cepas de B. thuringiensis (51450 e 51457) foram diluidas em série para criar
seis diferentes concentragdes de esporos, variando de 1x10% a 1x10? esporos/mL, além do
controle, que recebeu apenas agua destilada estéril. Cada diluicao foi aplicada sobre a
superficie da dieta com o auxilio de uma micropipeta, depositando 160 uL da solugao,
garantindo que a camada superior fosse coberta uniformemente, sem formacao de gotas,
para permitir contato direto das lagartas com o tratamento.

Ap0s a secagem dos tratamentos, dez lagartas de segundo instar de S. frugiperda
foram cuidadosamente transferidas para cada pote com o auxilio de um pincel n® 00
esterilizado, evitando estresse mecanico e contaminacao. Cada tratamento foi replicado
em trés potes, totalizando 30 unidades experimentais por cepa e concentragao.

Os potes foram selados com tampas bem ajustadas para impedir a saida das
lagartas e mantidos em uma sala de bioensaios com controle de temperatura a 25 + 3°C
e fotoperiodo de 12 horas. A avaliacao de mortalidade das lagartas foi realizada 24 horas
apos o inicio do experimento, seguida de observagdes didrias durante sete dias
consecutivos. Em cada avaliagao, o numero de lagartas vivas e mortas foi registrado para
analise.

As lagartas sobreviventes foram transferidas diariamente para novos potes
contendo dieta artificial ndo tratada, evitando a exposi¢dao continua aos esporos de B.
thuringiensis e garantindo que os resultados de mortalidade fossem atribuidos ao
tratamento inicial.

2.6 ANALISE DE DADOS

Os dados obtidos no bioensaio foram analisados utilizando métodos estatisticos
descritivos e inferenciais. A mortalidade das lagartas em cada tratamento foi avaliada ao
longo dos sete dias, com comparagdes transversais entre as diferentes concentragoes de
esporos das cepas 51450 e S1457. Para a analise inferencial, aplicou-se o teste de Kruskal-
Wallis, seguido do pods-teste de Dunn para comparagdes mdultiplas, conforme
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recomendado por Ayres et al. (2007). Foi adotado um nivel de significancia de 5% (a=
0,05) para rejeicao da hipodtese nula.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, a eficacia das cepas Bacillus thuringiensis (Bt) S1450 e S1457 no
controle de Spodoptera frugiperda foi avaliada através de bioensaios em condicoes
laboratoriais. Os dados obtidos destacaram diferencas significativas entre as duas cepas
em relagao a mortalidade das lagartas, dependendo da concentracao do indculo e do
periodo de exposigao.

A cepa 51450 apresentou alta eficiéncia, especialmente nas concentragoes de
1x108 e 1x107 esporos/mL, alcangando taxas de mortalidade entre 90% e 100% (Tabela 1).
A mortalidade foi observada a partir do 1° dia apds a exposi¢ao (IDAE), com diferengas
estatisticamente significativas em comparacao as demais concentragdes (p<0,05),
mantendo-se elevada até o 72 dia (7DAE). Esse comportamento destaca o potencial da
51450 como uma ferramenta eficaz no manejo de pragas agricolas, corroborando estudos
que evidenciam a agao tdxica das proteinas Cry sobre o intestino médio de insetos-praga.

Tabela 1: Mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo de sete dias
apos o tratamento com diferentes concentracdes da cepa 51450 de Bacillus thuringiensis.
As concentragdes variam de 1x108 a 1x102 esporos/mL, incluindo um controle sem
tratamento. Os valores representam a média de mortalidade didria acumulada, com
avaliagao didria para cada concentragdo ao longo do periodo experimental. As
diferencas de mortalidade entre as concentragoes foram analisadas estatisticamente
pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido de pos-teste de Dunn
para comparagdes multiplas (p<0,05)

Concentracao Resultado do experimento com a cepa 51450
esporo/ml ODAE 1];A ZIZA SIZA 4];A 5];A 6];A 7];A
Controle
Média 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
DP 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Mediana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1x108
Média 0,0 9,0 9,0 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
DP 0,0 1,4 14 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Mediana 0,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
1x107
Média 0,0 9,0 9,7 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
DP 0,0 1,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mediana 0,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
p-valor ns ns ns Ns ns ns ns Ns
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1x106
Meédia 0,0 1,3 2,0 3,3 3,7 3,7 3,7 3,7
DP 0,0 0,9 1,6 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9
Mediana 0,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
i p<0.0 p<0,0 p<0.0 p<0.0 p<0.0 p<0,0 p<0.
p-valor ne 5 5 5 5 5 5 05
1x10°
Média 0,0 1,3 2,0 3,3 4,0 4,0 4,0 4,0
DP 0,0 1,2 0,8 2,1 1,4 1,4 1,4 1,4
Mediana 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
i p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,
p-valor ne 5 5 5 5 5 5 05
1x104
Média 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
DP 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Mediana 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0.
—val P
prvalor ne 5 5 5 5 5 5 05
1x103
Média 0,0 0,0 0,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,7
DP 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Mediana 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0
<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,
—val P
prvalor ns 5 5 5 5 5 5 05
1x10?
Meédia 0,0 0,3 1,0 1.7 2.3 3,3 3,3 3,3
DP 0,0 0,5 0,8 1.2 1.7 0,9 0,9 0,9
Mediana 0,0 0,0 1,0 2.0 3.0 4,0 4,0 4,0
i p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,0 p<0,
p-valor e 5 5 5 5 5 5 05
0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,00
_ 1 4 14 14 4 4 14 4
p-valor 0,9999 6 5 4 8 5 5 05

Por outro lado, a cepa 51457 demonstrou uma eficiéncia inferior. Mesmo nas
concentracOes mais altas, as taxas de mortalidade variaram entre 20% e 70% (Tabela 2).
Nao foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre as concentragoes
testadas (p>0,05), sugerindo uma menor toxicidade desta cepa em relagao a S1450. Essa
diferenca pode ser explicada pela auséncia de proteinas Cry especificas para os
receptores intestinais de *S. frugiperda*, conforme apontado por estudos anteriores.
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Tabela 2: Mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo de sete dias
apos o tratamento com diferentes concentracdes da cepa 51457 de Bacillus thuringiensis.
As concentragoes variam de 1x108 a 1x10? esporos/mL, incluindo um controle sem
tratamento. Os valores representam a média de mortalidade didria acumulada, com
avaliagao didria para cada concentragdo ao longo do periodo experimental. As
diferencas de mortalidade entre as concentracdes foram analisadas estatisticamente
pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido de pos-teste de Dunn para comparagoes

multiplas (p<0,05)
Concentracao Resultado do experimento com a cepa S1457
(esporoS/mL) 0DAE 1DAE 2DAE 3DAE 4DAE 5DAE 6DAE 7DAE
Controle
Meédia 0,0 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0
Dr 0,0 2,8 2,8 2,2 2,2 1,4 1,4 1,4
Mediana 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0
1x108
Meédia 0,0 2,3 2,7 3,3 3,7 4,0 4,0 4,0
DP 0,0 2,6 2,5 2,6 2,5 2,2 2,2 2,2
Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
1x107
Média 0,0 2,0 2,3 2,7 2,7 2,7 3,3 3,3
Dr 0,0 1,4 1,2 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0
p-valor ns Ns ns ns ns ns ns Ns
1x10¢
Média 0,0 1,7 2,3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
DP 0,0 2,4 2,1 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Mediana 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
p-valor ns Ns ns ns ns ns ns Ns
1x10%
Média 0,0 0,7 1,0 2,3 3,0 3,0 3,0 3,0
DP 0,0 0,5 0,8 1,2 0,8 0,8 0,8 08
Mediana 0,0 1,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
p-valor ns Ns ns ns ns ns ns Ns
1x104
Média 0,0 1,7 2,0 2,7 3,0 3,0 3,0 3,0
Dr 0,0 1,7 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6
Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
p-valor ns ns ns ns ns ns ns Ns
1x103
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Média 0,0 1,7 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
DP 0,0 1,7 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
p-valor ns ns ns ns ns ns ns Ns
1x102
Média 0,0 1,9 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4
DP 0,0 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Mediana 0,0 1,8 2,2 2,7 2,9 3,0 3,1 3,1
p-valor ns ns ns ns ns ns ns Ns
p-valor 0,9999 0,7703 0,7464 0,7512 0,5925 0,3686  0.4057  0,4057

Os graficos de mortalidade (Figuras 2 e 3) reforcam que a cepa 51450 teve um
impacto mais rapido e consistente na redugao populacional das lagartas, enquanto a
51457 apresentou uma resposta limitada, mesmo em condi¢oes de concentragao ideal.
Esses resultados indicam a importancia de selecionar cepas especificas para o controle
de pragas-alvo, como ressaltado por Praca et al. (2007) e Becheleni et al. (2017).

Figura 2: Taxa média de mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo
de sete dias apds exposicao a cepa S1450 de Bacillus thuringiensis em diferentes
concentragdes de esporos (1x108 a 1x10? esporos/mL). As avaliagdes de mortalidade
foram realizadas diariamente, e as diferencgas entre as concentragdes foram analisadas
pelo teste de Kruskal-Wallis, com pds-teste de Dunn (p<0,05)

o 1x10%esporos/ml o Ixi0esporos/ml <) 1x10°= 1x10*esporos/ml
o 100% 100% 100% 100% 100%
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- R ——t——t——
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2% o—o—" Q0
S SO
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0% /
0 7
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p=0.9999 p=0.026 p=0.001 p=0.0014 p=0.0008 p=0.0005 p=0.000% p=0.0005
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Figura 3: Taxa média de mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo
de sete dias apds exposicao a cepa S1457 de Bacillus thuringiensis em diferentes
concentragdes de esporos (1x10% a 1x10? esporos/mL). As avaliagdes de mortalidade
foram realizadas diariamente, e as diferencas entre as concentragdes foram analisadas
pelo teste de Kruskal-Wallis, com pds-teste de Dunn (p<0,05)
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Além disso, a variacao na eficiéncia entre as cepas pode estar associada a
presenga de outras toxinas, como Vip e Cyt, ou a interacdo com fatores genéticos dos
isolados bacterianos, como discutido por Polanczyk e Alves (2003), Lee et al. (2003) e
Costa (2009). A presenga dessas toxinas pode influenciar diretamente a toxicidade do
inoculo e a sua aplicagao pratica.

Conclui-se que a cepa 51450 apresenta maior potencial para o controle de S.
frugiperda em condigOes laboratoriais, destacando-se como uma alternativa promissora
para programas de manejo integrado de pragas. No entanto, estudos adicionais em
condigbes de campo sao necessarios para validar sua eficicia e explorar o impacto em
organismos nao-alvo. Por outro lado, a cepa S1457, embora menos eficiente, ainda pode
ter aplicagOes especificas dependendo do contexto agricola e das espécies-alvo. Esses
achados reforcam a necessidade de estudos continuos para otimizar o uso de Bacillus
thuringiensis e desenvolver estratégias de controle bioldgico mais eficazes e sustentaveis.

4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que a cepa S1450 de Bacillus
thuringiensis é altamente eficaz no controle de Spodoptera frugiperda, especialmente nas
concentragdes de 1x10% e 1x107 esporos/mL, que apresentaram taxas de mortalidade
superiores a 90%. Em comparacao, a cepa S1457 mostrou-se menos eficiente, com
mortalidade maxima de 70% nas concentragdes mais elevadas. Esses achados reforcam
o potencial da cepa S1450 como uma alternativa vidvel e sustentavel aos inseticidas
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quimicos no manejo de pragas agricolas, oferecendo uma solugao eficaz para a redugao
de S. frugiperda em cultivos de milho, soja e algodao.

A alta especificidade e a letalidade da cepa S1450 indicam seu potencial para
desenvolvimento em formulagdes comerciais de bioinseticidas, promovendo praticas
agricolas mais sustentaveis e com menor impacto ambiental. Recomenda-se, no entanto,
que futuros estudos avaliem a eficdcia dessa cepa em condi¢des de campo, considerando
fatores ambientais que possam influenciar sua acao, e explorem estratégias de integracao
com outros métodos de controle bioldgico para otimizar o manejo integrado de pragas.
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Resumo: O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma cultura altamente adaptada a condicdes de altas
temperaturas e déficit hidrico, sendo essencial a utilizagdo de sementes de elevada qualidade
fisioldgica para garantir um bom estabelecimento inicial da lavoura. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o vigor de sementes de duas variedades de sorgo (SHS 570 e SHS 410) por meio
do teste de frio, considerando diferentes temperaturas e tempos de exposicao. O experimento foi
conduzido no Laboratdrio Nucleo de Pesquisa e Andlise de Sementes do Centro Universitario de
Patos de Minas (UNIPAM). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em um
esquema fatorial de 2 x 2 x 2, sendo duas variedades de sorgo (SHS 570 e SHS 410), com duas
temperaturas (8 e 15 °C) e dois tempos de exposigao (7 e 10 dias), com quatro repeti¢des de 50
sementes por tratamento, com um total de 32 parcelas experimentais. Apds o teste foram
avaliados a porcentagem de plantulas normais, o comprimento da parte aérea e o comprimento
da raiz. As médias foram submetidas a andlise de variancia através do programa computacional
SISVAR, e posteriormente submetidas ao teste de Tukey, a nivel de 5% de significancia. Os
resultados indicaram que a variedade SHS 570 destacou-se pelo maior vigor, apresentando maior
porcentagem de plantulas normais e maior desenvolvimento da parte aérea e do sistema
radicular e demonstrando maior tolerancia ao estresse causado por baixas temperaturas. Em
contrapartida, a variedade SHS 410 mostrou-se mais sensivel ao frio. A condigao térmica de 8 °C
proporcionou a melhor distin¢ao do potencial fisioldgico entre os gendtipos, enquanto o tempo
de exposicao (7 e 10 dias) ndo influenciou os resultados. Concluiu-se que a variedade SHS 570
apresentou maior vigor e tolerancia ao frio em comparacao a SHS 410. A temperatura de 8 °C foi
mais eficiente para discriminar o potencial fisiolégico das sementes, enquanto o tempo de
exposic¢ao (7 ou 10 dias) nao afetou significativamente os resultados.

Palavras-chave: sorgo; temperatura; condi¢des adversas; germinagao; qualidade fisioldgica.

Abstract: Sorghum (Sorghum bicolor L.) is a crop highly adapted to high temperatures and water
deficit, and the use of seeds with high physiological quality is essential to ensure proper initial
stand establishment. This study aimed to evaluate the vigor of seeds from two sorghum varieties
(SHS 570 and SHS 410) using the cold test, considering different temperatures and exposure
times. The experiment was conducted at the Seed Research and Analysis Laboratory of the Centro
Universitdrio de Patos de Minas (UNIPAM). The experimental design was completely
randomized in a 2 x 2 x 2 factorial arrangement, consisting of two sorghum varieties (SHS 570
and SHS 410), two temperatures (8 and 15 °C), and two exposure periods (7 and 10 days), with
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four replications of 50 seeds per treatment, totaling 32 experimental units. After the test, normal
seedling percentage, shoot length, and root length were evaluated. Means were subjected to
analysis of variance using SISVAR software and then compared by Tukey’s test at a 5%
significance level. The results indicated that SHS 570 exhibited higher vigor, with greater
percentages of normal seedlings and greater development of shoot and root systems,
demonstrating higher tolerance to cold stress. In contrast, SHS 410 showed greater sensitivity to
low temperatures. The 8 °C condition provided the best discrimination of physiological potential
between genotypes, whereas exposure time (7 or 10 days) did not influence the results. It was
concluded that the SHS 570 variety presented greater vigor and cold tolerance compared with
SHS 410. The temperature of 8 °C was more effective for distinguishing seed physiological
potential, while exposure time did not significantly affect the outcomes.

Keywords: sorghum; temperature; adverse conditions; germination; physiological quality.

1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae, com
origem no continente africano e em algumas regides da Asia. Destaca-se por sua elevada
tolerancia a seca e a altas temperaturas, caracteristicas que a tornam uma cultura
estratégica para regides com escassez de recursos hidricos (Carvalho et al., 2000).
Atualmente, o sorgo € o quinto cereal mais cultivado do mundo (FAQO, 2009), sendo
amplamente utilizado tanto na alimentagao humana quanto animal.

No Brasil, durante a safra 2023/2024 a producdo de sorgo alcangou
aproximadamente 5 milhdes de toneladas, posicionando o pais como o quarto produtor
mundial, atrds apenas dos Estados Unidos, Nigéria e India (USDA, 2024). Os Estados de
Goids e Minas Gerais concentram cerca de 60% da producgdo nacional (IBGE, 2025),
refletindo a importancia econdmica e agricola da cultura no cendrio brasileiro.

O uso de sementes com qualidade superior é um dos principais fatores para
sucesso na implantacao de qualquer cultura, pois favorece o desenvolvimento uniforme
e satisfatorio das plantas, mesmo diante de variagdes no ambiente, o que permite a
cultivar atingir sua capacidade produtiva maxima (Barbosa et al., 2012). Entre os
atributos de qualidade, destacam-se a pureza genética, a sanidade e o vigor de
germinacdo das sementes, aspectos essenciais a serem avaliados, tanto que, apos a
colheita, as sementes estao sujeitas a transformacgdes fisicas, bioquimicas e funcionais
que podem comprometer seu desempenho no campo (Rodrigues et al., 2020).

Nesse contexto, a andlise da qualidade fisiologica das sementes, especialmente
por meio do teste de germinagdo, tem se consolidado como uma ferramenta eficiente
para o controle da qualidade e da comercializa¢do. Ao longo do tempo, esse teste passou
por aprimoramentos, alcangando niveis satisfatérios de confiabilidade nos resultados
obtidos (McDonald, 1993). Contudo, o teste de germinacao, embora fundamental, nem
sempre ¢ suficiente para detectar diferencas sutis no desempenho de sementes,
especialmente sob condi¢oes adversas de armazenamento ou campo (Carvalho;
Nakagawa, 2000).

Assim, torna-se imprescindivel complementar essa andlise com testes de vigor,
0s quais permitem uma avaliagdo mais abrangente da capacidade de desempenho das
sementes. Entre os testes de vigor, o teste de frio se destaca por sua eficacia em simular
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condicOes adversas, como baixas temperaturas e alta umidade, possibilitando a
identificacdo de lotes com maior potencial fisioldgico (Dias et al., 2006). Esse teste avalia
a resisténcia das sementes ao estresse térmico, sendo aquelas que apresentam melhor
desempenho consideradas mais vigorosas e aptas a garantir uma boa implantagao da
lavoura (Peres, 2010).

Para culturas adaptadas a clima quente, como o sorgo, a exposigao a baixas
temperaturas representa um fator limitante ao crescimento inicial. No Brasil, essa cultura
estd presente em regides com temperatura média superior a 20° C (EMBRAPA, 2022).
Em fungao dessa sensibilidade térmica, o teste de frio se apresenta como uma ferramenta
promissora nao apenas para avaliar o vigor das sementes, mas também para selecionar
genotipos mais tolerantes ao frio. Essa abordagem tem sido aplicada com sucesso em
outras espécies de cereais, como arroz (Najeeb et al., 2021) e trigo (Ahad et al., 2023),
contribuindo para o entendimento dos mecanismos fisiologicos de resisténcia ao estresse
térmico e para o aprimoramento genético de cultivares.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o vigor de sementes de duas variedades
de Sorghum bicolor L. por meio da aplicagao do teste de frio, considerando diferentes
faixas de temperatura e tempos de exposigao.

2 METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Centro Universitdrio de Patos de Minas
(UNIPAM), no Laboratdrio Nucleo de Pesquisas e Andlise de Sementes. O periodo do
desenvolvimento pratico ocorreu durante os meses de maio a julho de 2025. Foram
utilizadas sementes de sorgo com as seguintes variedades: SHS 570 hibridos forrageiro
e SHS 410 um hibrido granifero. Os testes foram submetidos aos métodos seguintes.

Para determinar o teor de umidade, foi utilizado um medidor de umidade do
modelo GEHAKA G800 para as duas variedades de sorgo. Esse equipamento realiza a
leitura automatica da umidade, com os resultados expressos em porcentagem (base
umida).

O teste de germinagao padrao foi conduzido com quatro repeticdes de 50
sementes por variedade. As sementes foram dispostas em rolos de papel germitest
previamente umedecidos com um volume de dgua equivalente a 2,5 vezes o peso do
substrato seco. Apds a semeadura, os rolos foram identificados, embalados em sacos
plasticos e transferidos para uma camara germinadora com temperatura constante de 25
°C. As avaliagdes de germinacdo foram realizadas no 4° e 10° dia apds a semeadura,
considerando-se a porcentagem de plantulas normais, conforme os critérios
estabelecidos pelas Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 2009).

Para a avaliagao do vigor, foi empregado o teste de frio, com o mesmo arranjo
experimental do teste de germinagao (4 repeti¢oes de 50 sementes). As sementes foram
acondicionadas em rolos de papel germitest e, posteriormente, colocadas em sacos
plasticos para evitar a perda de umidade. Os rolos foram submetidos a duas
temperaturas distintas (8 e 15 °C) e a dois periodos de exposicao (7 e 10 dias), conforme
detalhado na Figura 1. Apds o periodo de estresse térmico, os rolos foram transferidos
para uma camara germinadora ajustada a temperatura de 25 °C, onde permaneceram 7
dias. Os resultados incluiram a porcentagem de plantulas normais, o comprimento da
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parte aérea e o comprimento das raizes, conforme metodologia descrita por Barros et al.
(1999).

Figura 1: Distribuigao dos tratamentos aplicados as variedades SHS 570 e SHS 410,
indicando a temperatura (°C) e o tempo de exposicao (dias) para cada combinagao
experimental. “Andlise do vigor de sementes de duas variedades de Sorghum bicolor L.
através do teste de frio”. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM),
Minas Gerais

Tratamento Variedade Temperatura (°C) Ten.1pos
(dias)
1 SHS 570 8 7
2 SHS 570 15 10
3 SHS 570 8 10
4 SHS 570 15 7
5 SHS 410 8 7
6 SHS 410 15 10
7 SHS 410 8 10
8 SHS 410 15 7

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, em um
esquema fatorial de 2 x 2 x 2, sendo dois niveis variedades (SHS 570 e SHS 410), duas
temperaturas (8 e 15 °C) e dois tempos de exposigao (7 e 10 dias), totalizando oito
tratamentos. Cada tratamento foi composto por quatro repeti¢des, com um total de 32
parcelas experimentais.

Os dados foram submetidos pelo programa estatistico Sisvar, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (Ferreira, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores médios do teor de umidade e da porcentagem
de germinagao obtidos para as sementes das duas variedades de Sorghum bicolor L., SHS
570 e SHS 410. A analise dos dados de germinacao revela que ambas as variedades
apresentaram elevados indices germinativos, com SHS 570 atingindo 93% e a SHS 410,
90%. Esses resultados indicam que os lotes avaliados apresentam qualidade fisioldgica
satisfatoria para os testes de vigor subsequentes. De acordo com Ramos et al. (2004), é
recomendavel que, em estudos de avaliagdo de vigor, os lotes de sementes utilizados
apresentam percentuais de germinacdo semelhantes, preferencialmente superiores a
85%. Essa uniformidade é essencial para minimizar interferéncias nos testes e
possibilitar a detecgao precisa de diferengas relacionadas exclusivamente ao vigor das
sementes.
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Tabela 1: Percentuais médios de teor de umidade (TU) e germinacado para sementes de
sorgo. Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais. “Anélise do
vigor de sementes de duas variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”.

Centro Universitdrio de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais

Variedades TU Germinagao
(%)
SHS 570 11,2 a 93 a
SHS 410 10,8 a 90 a

Quanto ao teor de umidade, os valores obtidos foram de 11,2% para a variedade
SHS 570 e 10,8% para a SHS 410, ambos dentro dos limites aceitaveis para a realizagao
de testes fisioldgicos. Segundo de Marcos Filho (1999) é essencial que as amostras
utilizadas em testes apresentem niveis iniciais de umidade semelhantes, sendo
admissiveis variagoes de até 1 a 2%. Essa uniformidade é fundamental para garantir que
o processo de umedecimento ocorra de forma equilibrada, evitando interferéncias nos
resultados causadas por diferentes graus de deterioragao das sementes.

3.1 TESTE DE FRIO

Conforme os dados apresentados, evidenciou-se que a variedade SHS 570
registrou uma maior proporgao de plantulas normais em comparagao com a SHS 410,
sob diferentes condi¢des de temperatura e tempo de exposi¢ao. Nao foram observadas
diferengas significativas entre os periodos de exposicao (7 e 10 dias) dentro de cada
condigdo de temperatura e variedade, indicando que esse fator nao alterou
expressivamente o comportamento das sementes. Em relacdo as temperaturas,
observou-se que a condicao de 8 °C permitiu maior distingdo entre as variedades,
especialmente para a SHS 570, reforcando sua maior capacidade fisioldgica de suportar
ambientes com temperaturas reduzidas.

Na Tabela 2, estao apresentados os valores médios da porcentagem de plantulas
normais computados apds o teste de frio, conduzidos em duas temperaturas e dois
periodos de exposicao, permitindo a comparagao entre as cultivares avaliadas.
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Tabela 2: Médias de plantulas normais computadas, apds o teste de frio, para duas
temperaturas e dois periodos de exposigao. “Analise do vigor de sementes de duas
variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”.

Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais

. 8°C
Variedades 7 dias 10 dias
SHS 570 30,75 Aal 32,75 Aal
SHS410 13,75 Ba! 14,50 Ba!
15 °C
SHS 570 21,75 Aa 22,50 Aa
SHS 410 12,25 Ba! 15,50 Ba!
CV (%) 23,44
DMS (%) 3,52

Desdobramento das variedades em cada nivel de temperatura e tempo (médias seguidas de
mesma letra maitiscula nas colunas). Desdobramento do tempo dentro de cada nivel de
variedades e temperatura (médias seguidas de mesma letra mindscula na linha).
Desdobramento de temperatura dentro de cada nivel de cultivares e tempo (médias seguidas de
mesmo numero sobrescrito na coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

As evidéncias observadas indicam que a importancia da qualidade fisioldgica
das sementes como fator determinante para o desempenho inicial das plantulas sob
condi¢des adversas. Estudos anteriores, como os de Piana e Silva (1998), Tonin et al.
(2000) e Braccini et al. (1996; 1998), demonstraram que variedades com sementes de
melhor qualidade fisioldgica tendem a apresentar maior tolerancia a estresses
ambientais. Assim, € plausivel considerar que o melhor desempenho da variedade SHS
570 em ambientes com baixa temperatura pode estar associado a essa caracteristica
intrinseca, indicando seu potencial para uso em regides ou épocas sujeitas a condigdes
climaticas desfavoraveis. Essa correlagao entre vigor fisiologico e resiliéncia ao estresse
refor¢a a relevancia da selecdo criteriosa de variedades para garantir o sucesso da
implantacdo da cultura.

O aumento do comprimento das plantulas a 15 °C indica que a temperatura
menos adversa favoreceu processos metabolicos associados a emergéncia e ao
crescimento inicial, refletindo maior vigor expressado no pds-frio. No entanto, a 8 °C, o
estresse térmico limitou o alongamento, nivelando o desempenho das variedades e
suprimindo diferengas genotipicas. A auséncia de efeito significativo do tempo de
exposicgao (7 e 10 dias) sugere que, em cada temperatura, o estresse imposto foi suficiente
para discriminar o potencial fisiologico ja aos 7 dias, e a extensao para 10 dias nao
acrescentou sensibilidade estatistica. A melhor performance consistente da SHS 570
sobre a SHS 410 em 15 °C aponta para uma maior capacidade da SHS 570 de retomar o
crescimento quando as condi¢des térmicas sao moderadas, caracteristica desejavel em
ambientes sujeitos a frio transitdrio seguido de temperaturas mais amenas. Em conjunto,
os resultados reforcam que a temperatura € o fator critico para a expressao do vigor apos
o teste de frio, enquanto o tempo de exposi¢ao pode ser mantido no menor nivel testado
sem perda de capacidade discriminatoria. Além disso, a SHS 570 apresenta maior vigor
relativo que a SHS 410 quando a temperatura nao é excessivamente restritiva.
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Na Tabela 3, estao apresentados os resultados do comprimento da parte aérea,
apurados apos a influéncia dos diferentes intervalos de exposicdo e a baixas
temperaturas.

Tabela 3. Comprimento da parte aérea de plantulas computadas, apos o teste de frio,
para duas temperaturas e dois periodos de exposi¢ao. “Analise do vigor de sementes
de duas variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”.

Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais

8°C
Variedades 7 dias 10 dias
SHS 570 10,93 Ab! 15,21 Aa2
SHS410 9,76 Ab! 12,29 Ba!
15 °C
SHS 570 11,91 Aa 19,59 Aa!
SHS 410 10,21 Ab! 13,41 Ba!
CV (%) 12,05
DMS (%) 1,14

Desdobramento das variedades em cada nivel de temperatura e tempo (médias seguidas de
mesma letra maitiscula nas colunas). Desdobramento do tempo dentro de cada nivel de
variedades e temperatura (médias seguidas de mesma letra mindscula na linha).
Desdobramento de temperatura dentro de cada nivel de cultivares e tempo (médias seguidas de
mesmo numero sobrescrito na coluna) nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

A uma temperatura de 8 °C, o estresse provocado pelo frio reduziu o crescimento
das plantulas, tornando o desempenho das variedades semelhante e dificultando a
expressao de diferencas genéticas. Segundo Marcos-Filho (1999b), esse efeito ocorre
porque as baixas temperaturas comprometem a absorcao de nutrientes e retardam os
processos fisiologicos associados ao desenvolvimento inicial. O sucesso de semeaduras
realizadas em condi¢Oes de baixa temperatura do solo depende da escolha de variedades
com boa capacidade de estabelecimento inicial.

Nesse cendrio, a variedade SHS 570 evidenciou desempenho expressivo,
demonstrando capacidade de estabelecimento inicial mesmo sob condi¢oes de baixa
temperatura, como em 8°C. Esse comportamento indica maior adaptabilidade e
resisténcia ao estresse térmico, atributos que se tornam estratégicos em situagdes de
semeadura antecipada ou em ambientes com oscilagdes climaticas. Nesses casos, a
eficiéncia fisioldgica em temperaturas reduzidas é um fator decisivo para o éxito na
emergéncia e desenvolvimento inicial da cultura. De acordo com Schaffasz et al. (2019),
o sorgo apresenta sensibilidade significativa ao frio durante os estagios iniciais, sendo
que variedades com maior eficiéncia fisioldgica em temperaturas reduzidas tendem a
apresentar melhor emergéncia e desenvolvimento inicial, como observado neste estudo.

A Tabela 4 apresenta os dados referentes ao comprimento das raizes, permitindo
a andlise dos efeitos dos diferentes periodos de exposicdo ao frio sobre o
desenvolvimento radicular das plantulas.
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Tabela 4. Resultado do comprimento da raiz de plantulas computadas, apds o teste de
frio, para duas temperaturas e dois periodos de exposigao. “Analise do vigor de
sementes de duas variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”.
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais

, 8°C
Variedades 7 dias 10 dias
SHS 570 9,66 Ab! 16,39 Aa!
SHS410 6,79 Bb! 9,26 Ba!
15 °C
SHS 570 9,83 Ab! 16,00 Aa!
SHS 410 5,68 Bb! 9,39 Ba!
CV (%) 9,33
DMS (%) 1,42

Desdobramento das variedades em cada nivel de temperatura e tempo (médias seguidas de
mesma letra maitiscula nas colunas). Desdobramento do tempo dentro de cada nivel de
variedades e temperatura (médias seguidas de mesma letra mindscula na linha).
Desdobramento de temperatura dentro de cada nivel de cultivares e tempo (médias seguidas de
mesmo numero sobrescrito na coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

Os dados apresentados indicam que o comprimento da raiz foi influenciado
tanto pela variedade quanto pela temperatura e tempo de exposigao ao frio. A variedade
SHS 570 apresentou raizes de forma constante mais longas que a SHS 410, demonstrando
maior vigor inicial. Nas duas variedades avaliadas, a ampliagao do periodo de exposi¢ao
de 7 para 10 dias promoveu um aumento expressivo no comprimento das raizes.
Durante o periodo inicial de 7 dias, a temperatura demonstrou influéncia mais
acentuada sobre a variedade SHS 410, indicando maior sensibilidade dessa variedade as
condicoes de baixa temperatura. Esses resultados sugerem que a variedade SHS 570
possui maior tolerancia ao estresse por frio, refletida em um melhor desenvolvimento
radicular, especialmente com maior tempo de exposigao.

De acordo com Magalhaes, Durdes e Schaffert (2000), o sistema radicular do
sorgo apresenta profundidade e elevada ramificagdo, sendo fortemente influenciado
pela temperatura do ar e pela disponibilidade de fotoassimilados. Variedades com maior
desenvolvimento radicular tendem a apresentar melhor desempenho sob condigoes de
estresse, evidenciado pelos resultados observados para a SHS 570.

Segundo os autores Herndndez, Onofre e Cardenas (2023), o sorgo aciona
mecanismos fisioldgicos e moleculares frente ao frio, como alteragdes na membrana
celular, ajustes metabdlicos e expressao de genes associados a tolerancia térmica. Essas
respostas explicam a capacidade de algumas variedades manterem o crescimento em
condigdbes menos favoraveis. No presente estudo, a SHS 570 apresentou maior
comprimento radicular em todos os tratamentos, especialmente apds dez dias de
exposi¢ao, evidenciando maior vigor inicial e tolerancia ao estresse térmico. Em
contrapartida, a SHS 410 mostrou maior sensibilidade as baixas temperaturas, com
reducdo expressiva no crescimento radicular ja no periodo de sete dias de exposigao.
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4 CONCLUSAO

Concluiu-se que a variedade SHS 570 apresentou maior vigor e tolerancia ao
frio em comparagao a SHS 410. A temperatura de 8 °C foi mais eficiente para discriminar
o potencial fisiologico das sementes, enquanto o tempo de exposigao (7 ou 10 dias) ndo
afetou significativamente os resultados.
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Resumo: A velocidade de deslocamento é um dos principais fatores que prejudicam a qualidade
da semeadura, pois interfere diretamente na distribuigao longitudinal das sementes. Diante disso,
objetivou-se com esse estudo avaliar a distribui¢do e desenvolvimento de sementes de milho em
fungao de diferentes velocidades de semeadura. O experimento foi realizado na Fazenda Sao
Joaozinho, localizada na Rodovia 354, KM 162 do municipio de Presidente Olegario (MG), entre
os meses de marco a julho de 2024. Os tratamentos consistiram em diferentes velocidades de
semeadura de milho: T1 -5, T2 - 6, Ts — 7 e T4 — 7,5 km/hora distribuidos em cinco blocos, sendo
adotado o delineamento em blocos casualizados. Logo apds a semeadura, foram avaliados:
coeficiente de variagao, plantas falhas e plantas duplas; ao final do experimento as plantas de
milho foram retiradas para estimativa de produtividade. As médias foram submetidas a Analise
de Variancia e, quando significativo, foram ajustadas pelo modelo de regressao. Foi observado
que o aumento da velocidade na semeadura de milho influencia negativamente no coeficiente de
variagdo e na avaliacdo de plantas falhas. As diferentes velocidades avaliadas na semeadura de
milho nao interferiram nas plantas duplas e na produtividade do milho, contudo foi observado
aumento de 12 sacas por hectare quando utilizada a velocidade de 5 km/hora em comparagao
com a velocidade de 7,5 km/hora. Nas condi¢es do presente estudo, concluiu-se que os melhores
resultados foram observados na velocidade de 5,0 km/h-! sendo verificados principalmente nos
parametros de coeficiente de variagao e percentual de plantas falhas.

Palavras-chave: plantabilidade; populagao de plantas; produtividade; Zea mays L.

Abstract: Travel speed is one of the main factors affecting sowing quality, as it directly interferes
with the longitudinal distribution of seeds. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the distribution and development of maize seeds as a function of different sowing speeds. The
experiment was conducted at Fazenda Sao Joaozinho, located along Highway 354, km 162, in
Presidente Olegario (MG), from March to July 2024. The treatments consisted of different maize
sowing speeds: T1 — 5, T2 — 6, T3 — 7, and T4 — 7.5 km h"!, arranged in five blocks under a
randomized block design. Immediately after sowing, the coefficient of variation, missing plants,
and double plants were evaluated; at the end of the experiment, maize plants were harvested to
estimate yield. Means were subjected to analysis of variance and, when significant, fitted to a
regression model. Increasing sowing speed negatively affected the coefficient of variation and the
occurrence of missing plants. The different sowing speeds did not influence the occurrence of
double plants or maize yield; however, an increase of 12 bags per hectare was observed when
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using the speed of 5 km h™' compared with 7.5 km h-'. Under the conditions of this study, the best
results were obtained at 5.0 km h!, mainly regarding the coefficient of variation and the
percentage of missing plants.

Keywords: plantability; plant population; yield; Zea mays L.

1INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) representa aproximadamente 35% da
producao de graos no Brasil. O pais é considerado um dos maiores produtores e o maior
exportador da commodity. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2024), a producao de milho no Brasil esta estimada em 117,6 milhoes
de toneladas, sendo cultivadas cerca de 21 milhdes de hectares nas regides brasileiras do
centro-oeste, sudeste e sul. O milho é largamente utilizado como matéria-prima para
alimentagdo humana e animal, por isso seu cultivo é de suma importancia para a
agricultura em geral (Miranda, 2018).

A constante melhoria nos processos de implantagao e condugao da cultura do
milho ligados as variedades mais produtivas possuem o papel de contribuirem com o
aumento da produgado nos ultimos anos. Distribuigao vertical e horizontal na semeadura,
homogeneidade das sementes, umidade do solo, disponibilidade hidrica e temperaturas
favoraveis propiciam uma emergéncia uniforme da cultura (Peixoto et al., 2017).

A semeadura é uma operacao agricola que tem como objetivo distribuir
sementes no solo de forma uniforme, populagao adequada por hectare e espacamento
entre plantas e entre linhas. A correta regulagem da semeadora evita que as sementes
sofram danos mecanicos e fisicos, garantindo que todo o seu potencial genético seja
exercido, obtendo, assim, o maximo rendimento dos grdos e consequentemente
melhores resultados na produtividade (Paludo, 2019).

Na cultura do milho, o acimulo de plantas pode prejudicar o crescimento e
desenvolvimento delas, ocasionando menor producado individual com menor didmetro
de haste e induzindo as plantas ao acamamento. J& espagos vazios ou falhos podem
favorecer o desenvolvimento de ervas daninhas fazendo com que as plantas de milho
tenham um porte reduzido. Em cima disso, o estande produzido nessas condi¢oes
acarreta perda na produtividade e dificulta a colheita mecanizada (Fernandes, 2019).

Segundo Rinaldi et al. (2021), a uniformidade de distribuigao e distancia entre
as sementes sao provenientes do mecanismo dosador-distribuidor e do deslocamento da
semeadora. A velocidade de operacao na semeadura influencia na desuniformidade do
espacamento entre as sementes depositadas no solo (Mialhe, 2012).

A distribui¢ao regular das sementes no plantio é de suma importancia para o
bom desenvolvimento e produtividade da cultura. Diante disso, é relevante estudos para
entender como a velocidade tem influéncia e assim obter uma maior qualidade no
momento da semeadura. Diante disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar a
distribuigao e desenvolvimento da cultura do milho em fungao de diferentes velocidades
de semeadura.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi montado e conduzido na Fazenda Sao Joaozinho, localizada
na Rodovia 354, KM 162 do municipio de Presidente Olegario (MG), sob coordenadas
geograficas 18°31'53.91"S - 46°20'58.02"0. O periodo de condugao do ensaio foi entre os
meses de margo a julho de 2024.

A semeadura foi realizada no dia 01/03/2024 pela plantadeira John Deere 1109
mecanica pantografica de oito linhas, juntamente com o trator John Deere 6125 J de 125
cv. A cultivar de milho utilizada foi a P3707VYH da Pioneer. O delineamento adotado
foi o de blocos casualizados (DBC), com quatro tratamentos distribuidos em cinco
blocos, cada parcela foi composta por uma area de 50 metros de comprimento por 4
metros de largura, sendo composta por 8 linhas de semeadura, espagadas por 50 cm.
Para a drea util de avaliacdo, foram considerados os 30 metros centrais e, para a
bordadura, foram consideradas apenas as quatro linhas centrais de cada parcela. Foram
semeadas 3,2 sementes por metro linear, para uma populacao de 54 mil plantas por
hectare. A Tabela 1 apresenta a descri¢ao dos tratamentos.

Tabela 1: Descrigao dos tratamentos utilizados no experimento: “Influéncia da
distribui¢ao e desenvolvimento da cultura do milho em funcao de diferentes
velocidades de semeadura”. Presidente Olegdrio (MG), 2024

Tratamentos Velocidade (Km/h)
T1 5,0
T2 6,0
Ts 7,0
T4 7,5

Para adubacao de plantio, foi utilizado o MAP 11-52-00, com uma dose de 100
kg/ha e ap0s 15 dias foi aplicado nitrogénio a base de uréia com uma dose de 200 kg/ha.

No dia da semeadura, foi feita uma medicdo de 10 metros em cada uma das
parcelas, com o uso de uma trena, utilizando as duas linhas centrais e medindo o
espacamento entre cada uma das sementes. O resultado foi utilizado para determinar a
qualidade da semeadura através do coeficiente de variagdao, conforme apresenta a
Equagao 1 (Steel; Torrie, 1960).

Equagao 1: CV=(DP/u) x 100
em que:
CV - Coeficiente de variacao (%);
DP - Desvio padrao;
u — Média do espagcamento (cm).

A avaliacao de planta falha e dupla foi realizada aos 35 dias apds a semeadura,
medindo 30 metros em cada uma das parcelas, utilizando uma trena para medir o
espacamento entre cada planta e determinar a quantidade de plantas falhas e duplas em
todas as parcelas. O espagamento ideal a ser considerado foi de 31,2 cm, levando em
conta 3,2 sementes por metro linear. As plantas tiveram um espagamento inferior a 50%
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desse valor, ou seja, menores que 15,6 cm, foram consideradas plantas duplas, e as que
apresentaram espagamento maior que 50%, ou seja, maiores 46,8 cm, foram consideradas
plantas falhas.

A avaliagdo de produtividade foi realizada 141 dias apds a semeadura. Para
avaliagao, foi feita a colheita manual de 20 plantas por parcela, debulhando os graos e
pesando separadamente cada uma das parcelas dos tratamentos. Foi contabilizado
também o nimero médio de espigas por planta, o peso médio dos graos por espiga.
Utilizando-se a equacao 2, foi possivel estimar a produtividade final por hectare (AGRO-
BAYER, 2023).

Equagao 2: P = ((Np x Ne x Pg)/ 60)
em que:

P — Produtividade (sc/ha);

Np — Numero de plantas por area;

Ne — Numero médio de espigas por planta;

Pg — Peso médio dos graos por espiga (g)

60 — Peso de saco de milho (kg)

As médias foram submetidas a Andlise de Variancia e, quando significativo,
foram ajustadas ao modelo de regressao, a 5% de probabilidade, utilizando o software
estatistico SISVAR, versao 5.8 (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia, houve diferencas significativas entre os
tratamentos para coeficiente de variacao (CV) (Figura 1). A maior velocidade de 7,5
Km/h apresentou os maiores resultados. O CV (%) ¢ o meio mais adequado para
determinar a uniformidade da semeadura, pois, quanto maior for o coeficiente, maior
serd a variacao da distancia entre as plantas.

Figura 1: Coeficiente de variagao (CV%) em funcao de velocidades
na semeadura do milho. Presidente Olegario (MG), 2024.
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Na cultura do milho, o coeficiente de variacao adequado devera ser menor que
30%. Costa et al. (2018) concluem que o aumento da velocidade na semeadura de milho
influencia negativamente no coeficiente de variagao e no estabelecimento da cultura.
Henrichsen et al., (2021) realizaram um trabalho na cultura do milho e observaram um
decréscimo de 160 a 290 kg ha-! na produtividade para cada 10% no aumento do CV na
distribuigao linear das sementes. Segundo Zardo e Casimiro (2016), quanto menor for o
coeficiente de variacao, melhor serd a uniformidade de distribui¢ao de sementes.

Os resultados de plantas falhas estio apresentados na Figura 2. E possivel
observar que os dados ajustaram para um modelo linear, o que indica que as falhas
tendem a ser maiores conforme aumenta a velocidade de semeadura, fatores esses que
podem limitar a produgao de uma lavoura de milho.

Figura 2- Plantas falhas em funcdo de velocidades na semeadura do milho.
Presidente Olegério (MG), 2024
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Ao aumentar a velocidade da semeadura, exige-se mais dos mecanismos
dosadores, acarretando ao erro de preenchimento, falta de sementes no alvéolo do
mecanismo ou falhas, e consequentemente ocorre uma menor distribui¢do normal
(Anghinoni, 2019). Bottega et al. (2018) avaliaram diferentes velocidades na semeadura
do milho e concluiram que a distribuicao de plantas adequadas as velocidades de
semeadura precisam estar entre 4 e 6 km/h. Esses resultados sao préximos aos obtidos
neste trabalho, ja que as velocidades de 5 e 6 km/h favoreceram as maiores regularidades.
Segundo Anghinoni (2019), é de grande importancia que se tenha o minimo de plantas
falhas na semeadura, pois elas podem entrar em concorréncia com as plantas invasoras
em recursos necessarios para a sobrevivéncia de ambos.
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Tabela 2: Plantas duplas e produtividade em funcao de velocidades
na semeadura do milho. Presidente Olegario (MG), 2024

Velocidade (km/hora) Plantas Duplas Produtividade

(sc.ha)

5,00 2,20 137,80

6,00 3,00 133,20

7,00 3,00 122,60

7,50 3,40 125,80

Média Geral 2,90 129,85

F 0,74 ns 0,06 ns

CV (%) 60,30 6,66

* ns = nao significativo ao nivel de 5%.

Na Tabela 2, as diferentes velocidades de semeadura avaliadas nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas para plantas duplas e
produtividade. A analise de plantas duplas ¢ um parametro importante a se observar,
pois, segundo Silva (2020), a cultura do milho nao se adapta facilmente a diferentes
arranjos espaciais devido a sua baixa plasticidade. Diante disso, quando ocorrem plantas
duplas, ha interferéncia direta na produtividade devido ao pouco efeito compensatorio,
ja que terd competicao por agua, nutrientes, incidéncia solar e CO2. Garcia et al., (2016)
verificaram que a porcentagem de espacamentos aceitdveis diminuiu quando se
aumenta a velocidade de deslocamento da semeadura, reduzindo a uniformidade de
plantio e afetando negativamente a produtividade. Apesar da nao diferenca estatistica
para produtividade, é notdrio observar que valores mais altos sao observados quando
se trabalha com velocidades menores, sendo verificado uma diferenga de 12 sacas por
hectare quando se comparam as velocidades de 5 e 7,5 km/hora.

4 CONCLUSAO

Nas condi¢des do presente estudo, concluiu-se que os melhores resultados
foram observados na velocidade de 5,0 km/h-!, sendo verificados principalmente nos
parametros de coeficiente de variagao e percentual de plantas falhas.
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Resumo: A soja é uma das culturas agricolas mais relevantes globalmente, essencial para a
alimentacdo e economia. No entanto, enfrenta desafios, especialmente com nematoides como
Meloidogyne javanica, que causam danos significativos ao crescimento e rendimento das plantas.
Estudos indicam que o Bacillus methylotrophicus pode ser uma solugdo sustentavel para o controle
desses nematoides, oferecendo uma alternativa aos produtos quimicos. Dessa forma, o objetivo
do presente estudo foi avaliar o uso de Bacillus methylotrophicus aplicado no tratamento de
sementes de soja, para o manejo de Meloidogyne javanica. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo na Lallemand Plant Care Brasil, no periodo de marco a junho de 2024 na cidade de
Patos de Minas (MG), utilizando o delineamento experimental em blocos casualizados. Sementes
de soja da cultivar BRASMAX OLIMPO IPRO foram tratadas com diferentes doses de B.
methylotrophicus na concentragao de 1x10°sendo: 0,00; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 ml.kg de sementes, e
uma semente foi semeada em vasos de 3,8L. A inoculagao de M. javanica aconteceu quando as
plantas de soja se encontravam entre o estadio V3 e V4. Aos 60 dias apds a inoculagdo, foram
avaliados a massa fresca de raizes e da parte aérea e o nimero de nematoides por cinco gramas
de raizes e em 100 cm® de solo. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia a 5% e
ajustados ao modelo de regressao. Foram observadas diferencas significativas para todas as
avalia¢Oes realizadas; as variaveis vegetativas foram ajustadas a modelos de regressao polinomial
de terceiro grau, sendo verificado melhores respostas para doses de 0,30 e 0,34 ml kg de sementes,
para massa fresca de parte aérea e raiz, respectivamente. Na avaliagdo de nimero de nematoides
para cinco gramas de raiz e 100 cm?® de solo, as médias se ajustaram em modelos de regressao
polinomial de segundo grau, sendo as doses de 0,30 e 0,31 ml.kg de sementes aquelas que
apresentaram melhores resultados, respectivamente. Concluiu-se que B. methylotrophicus
apresenta-se como agente potencial no manejo de M. javanica e que doses variando de 0,30 a 0,38
ml.kg de sementes foram as que apresentaram melhores respostas aos parametros avaliados.
Palavras-chave: bactéria; controle biologico; nematoides.

Abstract: Soybean is one of the most globally important agricultural crops, playing a central role

in food production and the economy. However, its cultivation faces significant challenges,
particularly due to nematodes such as Meloidogyne javanica, which cause substantial damage to
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plant growth and yield. Studies indicate that Bacillus methylotrophicus may represent a sustainable
alternative for nematode control, reducing reliance on chemical products. Thus, the objective of
this study was to evaluate the use of Bacillus methylotrophicus applied as a soybean seed treatment
for the management of Meloidogyne javanica. The experiment was conducted in a greenhouse at
Lallemand Plant Care Brasil, from March to June 2024, in the municipality of Patos de Minas,
Minas Gerais State, Brazil, using a randomized block design. Soybean seeds of the cultivar
BRASMAX OLIMPO IPRO were treated with different doses of B. methylotrophicus at a
concentration of 1 x 10'°, namely 0.00, 0.20, 0.30, 0.40, and 0.50 mL kg™ of seeds, and one seed was
sown per 3.8 L pot. Inoculation with M. javanica was performed when soybean plants were
between the V3 and V4 growth stages. Sixty days after inoculation, fresh root mass, shoot fresh
mass, and the number of nematodes per five grams of roots and per 100 cm?® of soil were
evaluated. The results were subjected to analysis of variance at the 5% significance level and
adjusted using regression models. Significant differences were observed for all evaluated
variables. Vegetative variables were best fitted to third-degree polynomial regression models,
with optimal responses observed at doses of 0.30 and 0.34 mL kg™ of seeds for shoot and root
fresh mass, respectively. For the number of nematodes per five grams of roots and per 100 cm? of
soil, the means were fitted to second-degree polynomial regression models, with the best results
obtained at doses of 0.30 and 0.31 mL kg of seeds, respectively. It was concluded that B.
methylotrophicus shows potential as a biological agent for the management of M. javanica, and that
doses ranging from 0.30 to 0.38 mL kg of seeds provided the most favorable responses for the
evaluated parameters.

Keywords: bacterium; biological control; nematodes.

1 INTRODUCAO

A soja esta entre as culturas agricolas mais importantes em todo o mundo. E
fundamental para a alimentagdo humana e animal, além de desempenhar um papel
essencial na economia global. A expansao da cultura da soja no pais vem se consolidando
gracas aos avangos cientificos e a disponibilizagao de tecnologias ao setor produtivo
(Silva; Martins, 2018). No entanto, frequentemente a sua produgao se depara com
obstaculos devido a varios fatores.

O Meloidogyne javanica é uma espécie de nematoide, também conhecido como
nematoide das galhas radiculares, que causa danos significativos em varias culturas
agricolas, incluindo a soja, o tomate, o milho e diversas plantas ornamentais. Esses
nematoides infectam as raizes das plantas, formando galhas ou inchagos, o que prejudica
a absorc¢ao de dgua e nutrientes, resultando em redugao no crescimento e no rendimento
das culturas (Dias-Arieira et al., 2003).

Levantamento da Syngenta, em parceria com a Agroconsult e a Sociedade
Brasileira de Nematologia, revelou preocupantes perdas nas lavouras brasileiras devido
a nematoides e a doengas iniciais. Estima-se que esses problemas causem prejuizos de
R$ 65 bilhoes, sendo R$ 27,7 bilhdes apenas na cultura da soja (SYNGENTA, 2020 apud
Tavares, 2023).

A infestacao por nematoides, como o Meloidogyne javanica, representa um
desafio significativo para os produtores de soja, podendo resultar em sérias perdas de
rendimento na produgado do grao. Diante dessa ameaga, torna-se crucial buscar métodos
de controle que sejam eficazes e sustentaveis (Grigolli; Asmus, 2014). Os autores
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descrevem a necessidade de reduzir o uso de defensivos quimicos altamente toxicos;
desse modo, o emprego de microrganismos antagonistas emerge como alternativa
sustentdvel para o controle de nematoides Entre esses microrganismos, destaca-se o
Bacillus methylotrophicus, uma rizobactéria formadora de enddsporos, conhecida como
ABC, porque secreta metabolitos com propriedades antifingicas, antibacterianas e
nematicidas.

Para Coelho, Martins e Miranda (2021), o controle bioldgico surge como uma
alternativa inovadora que promove a interacao entre diversos inimigos naturais dos
nematoides fitofagos, como as bactérias do género Bacillus, com sua capacidade de
formar enddsporos, antagonismo, producdo de enzimas liticas, siderdforos,
solubilizacao de fésforo e fixagdo de nutrientes, destacando-se como candidatas ideais
para a formulagao de bioprodutos biologicos.

O Bacillus methylotrophicus é uma bactéria do género Bacillus, reconhecida por
suas propriedades antagonicas contra patogenos, incluindo nematoides, que possui
alguns modos de ag¢des principais, como indugao da resisténcia da planta, reducao da
eclosdao dos ovos, afetando a mobilidade dos nematoides (Rocha, 2022). As plantas
possuem mecanismo de defesa contra doengas; o Bacillus, ao se associar as raizes, ativa
esses mecanismos de defesa, deixando a planta mais resistente aos nematoide. Além de
produzir quitinase, enzima capaz de degradar a quitina presente nas paredes dos ovos
do nematoide, reduz assim a eclosao (Melo; Nascimento; Serra, 2021).

Ja a protease, outra enzima produzida, degrada proteinas presente no corpo
do nematoide, prejudicando a sua mobilidade e debilitando o nematoide, dificultando
que ele chegue a raiz. Essa bactéria oferece alternativa sustentdvel aos pesticidas
quimicos, sendo amplamente explorada na biotecnologia agricola devido a sua
versatilidade metabdlica (Rocha, 2022), além de a bactéria produzir enzimas hidroliticas
e metabolitos com efeito nematicida e nematostatico (compostos organicos volateis e
toxinas).

Diante do exposto, objetiva-se com esta pesquisa avaliar o uso de Bacillus
methylotrophicus aplicado no tratamento de sementes de soja, para o manejo de
Meloidogyne javanica.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de margo a junho de 2024 em casa
de vegetacgao pertencente a Lallemand Plant Care Brasil, em Patos de Minas (MG), cidade
localizada a uma altitude de 580 m, em latitude 18° 34’ S, e longitude 46° 30" O. Foram
utilizadas sementes de soja da cultivar BRASMAX OLIMPO IPRO (suscetivel ao
nematoide de galha Meloidogyne javanica).

Para o estabelecimento do experimento, o delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, contendo seis tratamentos com seis repetigdes,
totalizando 36 parcelas. As sementes de soja foram tratadas com cinco dosagens distintas
de Bacillus methylotrophicus; para o tratamento controle nao se aplicou B. methylotrophicus
nas sementes (Tabela 1). As sementes foram colocadas em sacos de plastico e agitadas
para que entrassem em contato com a solugao de forma uniforme e eficaz.
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Tabela 1: Descrigao dos tratamentos aplicados no experimento “Tratamento de
sementes de soja com Bacillus methylotrophicus para o manejo de Meloidogyne javanica”,
conduzido em casa de vegetacao. Patos de Minas (MG), 2024

Dose de Bacillus methylotrophicus

Tratamentos (mlkg de sementes)
T 0,00
T2 0,10
Ts 0,20
T4 0,30
Ts 0,40
Te 0,50

* Concentragédo 1x10° UFC/ml

Foi semeada uma semente de soja por vaso com capacidade de 3,8 litros,
contendo solo e substrato (50% turfa de Sphagnum e 50% perlita) autoclavado por 50
minutos a 120 °C, preparado em proporgao 1:1. Aplica¢des de solugao nutritiva foram
realizadas a cada 15 dias ap6s a emergéncia de plantas, conforme proposta por Johnson
(1957). A irrigacao, por sua vez, foi feita diariamente por meio do sistema de aspersao,
sendo quatro vezes ao dia por um tempo médio de dois minutos.

O indculo utilizado no trabalho foi obtido de plantas de tomate mantidas em
casa de vegetagao na Lallemand Plant Care Brasil. Quando as plantas estavam entre o
terceiro no foliar e segunda folha trifoliolada (V3), e o quarto nd foliar e terceira folha
trifoliolada (V4), o solo de todos tratamentos foram infestados com 3000 ovos e ]2 de
Meloidogyne javanica, processo realizado com auxilio de uma pipeta, em que o indculo
permaneceu calibrado em 1000 ovos por mL. Assim, com um bastao de vidro de 8 mm
x 300 mm, foram feitos trés furos proximos as raizes para auxiliar na inoculagao.

Aos 60 dias apds a inoculagao, o experimento foi direcionado ao laboratério da
Lallemand Plant Care Brasil, onde foram avaliados os seguintes parametros: massa fresca
das raizes e da parte aérea, nimero de nematoides por cinco grama de raiz e nimero de
nematoides em 100 cm? de solo.

Para determinar a massa fresca das raizes (MFR) e da parte aérea (MFPA),
utilizou-se um cortador para separar o material vegetal, que foi entdo colocado em um
Becker para ser pesado em uma balanga com capacidade maxima de 3310 g e minima de
0,5 g. Para a avaliagao da reproducao do nematoide, realizou-se a extragao de ovos da
raiz e do solo.

A extracdo de ovos e juvenis das raizes, teve inicio com uma parte conhecida da
raiz, sendo considerada 5 gramas. Desse modo, a extracdo sucedeu-se conforme a
metodologia de Coolen e D’'Herde (1972), que consiste em lavar cuidadosamente o
material vegetal (raizes) e cortd-las em pedagos de 0,5 - 1,0 cm, colocando a amostra em
liquidificador a baixa rotagdo, submergi-la em 4gua e triturar por um minuto. Em
seguida, passou-se a suspensao resultante da trituragao em peneira de 20 mesh montada
sobre outra de 500 mesh; o material retido na peneira de 500 mesh foi lavado em 4gua
corrente para assim, com o auxilio de uma pisseta, passar para o tubo da centrifuga
(tubos falcon), onde adicionou-se cerca de 1 a 1,5 mL de caulim (pé de ceramica) a
suspensao. Logo apos, o material passou por centrifugagao por cinco minutos a 1750
rpm. Apds a centrifugacao descartou-se o liquido sobrenadante dos tubos falcon e
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adicionou-se ao pellet uma solucao de sacarose na proporgao de 454 g de agticar refinado
para 1L de dgua, encaminhado novamente para a centrifuga durante um minuto na
velocidade de 1750 rpm. Completado um minuto, a solugao sobrenadante foi despejada
novamente sobre a peneira 500 mesh, sendo lavada em dgua de torneira para retirar a
sacarose; em seguida, foram coletados os nematoides extraidos em frasco com auxilio de
pisseta com agua.

Para realizacdo da extragdo de ovos e eventuais juvenis do substrato + solo,
utilizou-se o método de Jenkins (1964), sendo coletados 100 centimetros cubicos de solo
por cada vaso. Posteriormente, misturou-se em dois litros de dgua corrente com o auxilio
de um becker. Apods a solugao se homogeneizar, foi necessario aguardar por volta de
um minuto para ser decantada. Apds a decantagdo, despejou-se a solugao sobrenadante
sobre uma peneira de 20 mesh acoplada a outra de 400 mesh, lavando-se a solugao da
segunda peneira com agua corrente. O restante do processo foi o mesmo utilizado para
a extragao das raizes.

Apds a extracado, realizou-se a contagem dos ntiimeros de ovos e juvenis do
sistema radicular e solo com o auxilio de microscopio e camara de Peters; em seguida,
calculou-se o niumero de nematoides por 5 grama de raiz e o nimero de nematoides em
100 cm? de solo. Os resultados foram submetidos a anélise de variancia a 5% e ajustados
ao modelo de regressao, obtendo-se a equacao matematica que melhor expressa os dados
obtidos no experimento. Foi utilizado o software SISVAR, versao 5.8 (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as varidveis vegetativas, a massa fresca de parte aérea (MFPA) foi
significativamente influenciada pelos tratamentos. Foi verificado maior incremento
quando se aplicou B. methylotrophicus na dose de 0,30 mL.kg de sementes (Figura 1).
Conforme equagao <y = -3090.6x3+1946.3x2-324.21x+202.53>, menores acumulos de
massa na parte aérea foi constatado para dose de 0,11 ml.kg de sementes e maior para
0,30 ml.kg de sementes. O coeficiente de determinac¢ao <R? = 0.7613> sugere um ajuste
relativamente forte do modelo aos dados, explicando cerca de 76,13% da variancia na
massa fresca de parte aérea.
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Figura 1: Resultados de massa fresca de parte aérea (MFPA em gramas) em sementes
de soja tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com M. javanica.
Patos de Minas (MG), 2024
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Isso sugere que aplicagoes de B. methylotrophicus na dosagem de 0,30 ml.kg de
sementes de soja influéncia na producao de massa fresca da parte aérea das plantas,
podendo esse efeito estar relacionado as propriedades antagonicas da bactéria em
relagao aos nematoides; no entanto, dosagens mais altas e/ou baixas podem inferir de
forma negativa na produgao de massa da parte aéreas das plantas. Dias-Arieira et. al.
(2003) ressaltam que os nematoides de Meloidogyne javanica causam galhas nas raizes e
prejudicam a absorc¢ao de agua e nutrientes, o que pode reduzir o crescimento e a massa
das plantas. Esse impacto negativo dos nematoides destaca a importancia de encontrar
tratamentos eficazes, como o identificado na anadlise de concentragao, para mitigar os
danos e promover o crescimento saudavel das plantas.

Brida et al. (2016) destacam que os nematoides de plantas sdao comuns e causam
grandes prejuizos as culturas, especialmente a soja, com mais de 100 espécies associadas
ao cultivo mundial. No Brasil, os nematoides mais danosos incluem os formadores de
galhas, cistos, lesdes radiculares e o reniforme, sendo o M. javanica um dos mais
disseminados e prejudiciais. Em 4reas afetadas, as plantas ficam pequenas e amareladas,
com abortamento das vagens e maturagao prematura. Nas raizes, formam-se galhas de
tamanhos e nimeros variados, dependendo da cultura e da densidade populacional do
nematoide.

Pode ser verificado na Figura 2 em relacao a massa fresca de raiz (MFR) que o
tratamento controle (0,00 mlLkg de sementes) apresentou 138,40 g de massa de raiz; ja a
aplicagao de B. methylotrophicus na dose de 0,30 ml.kg de sementes apresentou média de
168,90 g de massa de raiz, possibilitando um incremento de aproximadamente 22,04%.
A regressao das doses de B. methylotrophicus (y = -4010,4x3+2631,7x2-387,16x+136,95)
apresentou comportamento similar aquela obtida pela massa fresca de parte aérea, com
menor pico para a dose de 0,10 ml.kg de sementes (120,48 g de massa fresca de raiz) e
maior pico para a dose de 0,34 ml.kg de sementes (151,95 g de massa fresca de raiz). O
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valor de R? explica 70,41% do incremento na massa fresca de raiz em virtude das
aplicagoes de B. methylotrophicus.

Figura 2: Resultados de massa fresca de raiz (MFR em gramas) em sementes de soja
tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com M. javanica.
Patos de Minas (MG), 2024
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Em seu estudo, Tavares (2023) descreve que M. javanica é um nematoide
especialmente prejudicial para a soja, e essa caracteristica fica claramente demonstrada.
Na testemunha inoculada, que ndo recebeu tratamento nematicida, foram identificados
sintomas radiculares tipicos, como galhas, além de um nimero elevado de nematoides
por grama de raiz, o que ressalta a significativa capacidade dessa espécie de nematoide
de causar danos a soja.

Uma vez que nematoides fitopatogénicos se estabelecem em uma drea, sua
erradicacdo torna-se extremamente dificil, exigindo a¢des para diminuir sua populagao
e possibilitar o cultivo de certas plantas. Na cultura da soja, esses nematoides, muitas
vezes, nao sao detectados, embora possam causar grandes redugdes na produtividade.
Meétodos culturais, como a rotacao de culturas com espécies que nao sao hospedeiras ou
que sao antagonistas, tém demonstrado eficicia no manejo desses nematoides. A
aplicacao de B. methylotrophicus pode surgir como uma alternativa no conjunto de
manejo de controle desses nematoides (Dias-Arieira et al., 2003).

Os resultados de niimero de nematoides para 5,0 g de raiz estao apresentados
na Figura 3. Observa-se que as médias foram ajustadas em um modelo de regressao
polinomial de segunda ordem, com efeito quadratico. Conforme equagao <y = 49069x?-
30938x+4664,3>, o pico de minima foi constatada na dose de 0,31 mlkg de sementes,
reduzindo consideravelmente a populagdao de nematoides.
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Figura 3: Resultados de nimero de nematoides para 5,0 g de raiz em sementes de soja
tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com M. javanica.
Patos de Minas (MG), 2024
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Nascimento (2021) afirma que os nematoides formadores de galhas sao
parasitas sedentdrios com dimorfismo sexual e um ciclo de vida complexo. Eles
completam seu ciclo dentro das raizes das plantas, onde causam a formagao de galhas
visiveis apods 48 horas. O ciclo de vida desses nematoides varia de 21 a 45 dias,
dependendo das condi¢des ambientais e da espécie. No presente estudo, verificou-se que
aplicagoes de B. methylotrophicus na dose de 0,31 mlLkg de sementes podem travar esse
ciclo dentro das raizes e diminuir a populagao de nematoides, podendo esse efeito estar
relacionado a produgao de enzimas que degradam a quitina presente nas paredes dos
ovos de nematoides ou pelo ativamento de mecanismos de defesa das plantas contra a
doenca (Melo; Nascimento; Serra, 2021).

Os nematoides sao classificados de acordo com seus habitos alimentares, e o0s
parasitas de plantas sdao particularmente problematicos, causando perdas economicas
significativas. Eles se alimentam e se reproduzem em plantas vivas, podendo se deslocar
para a rizosfera, raizes ou parte aérea. Atraidos pelos exsudatos das raizes, os
nematoides penetram através das células epidérmicas apds sondar e selecionar a célula
adequada para alimentagdo, passando pelas etapas de insercao do estilete, salivagao e
ingestdo de nutrientes (Teixeira; Rocha; Carbone, 2011). Segundo Melo, Nascimento e
Serra (2021), a aplicacao de B. methylotrophicus pode produzir a enzima protease capaz
de degradar as proteinas presentes no corpo do nematoide, prejudicando a sua
mobilidade e debilitando o nematoide, dificultando que ele chegue a raiz das plantas.

Além disso, o contexto fornecido por Nascimento (2021) e Teixeira, Rocha e
Carbone (2011) sobre o ciclo de vida dos nematoides e seu impacto econdmico reforga a
importancia de controlar esses parasitas de maneira eficiente. Considerando-se que os
nematoides formadores de galhas sdo parasitas sedentarios com um ciclo de vida
complexo, o manejo adequado dessas pragas € crucial para minimizar perdas
econOmicas e preservar a saude das plantas. Portanto, a pesquisa destaca a importancia
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de encontrar um equilibrio na dosagem do tratamento para garantir eficacia no controle
dos nematoides, sem exceder a quantidade necessaria, evitando assim possiveis efeitos
adversos.

Houve um efeito quadratico para nimero de nematoides em 100 cm?® de solo
como apresentado na Figura 4. Conforme equacao <y = 6833,3x2-5195,7x+1640,6>, a dose
encontrada para o pico de minima foi de 0,38 ml.kg de sementes, reduzindo a populagao
de nematoides para 652,96. Esse resultado demonstra que a aplicacio de B.
methylotrophicus na dose de 0,38 ml.kg de sementes se apresenta como um potencial
medida de manejo no controle de M. javanica.

Figura 4: Resultados de nimero de nematoides em 100 cm? de solo retirados de vasos
semeados com sementes de soja tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com
M. javanica. Patos de Minas (MG), 2024
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Bacillus methylotrophicus tem mostrado eficdcia na redugdo de nematoides em
testes de casa de vegetacdo e ensaios in vitro, apresentando potencial nematicida. As
bactérias Bacillus e Pseudomonas, como Pseudomonas fluorescens, agem sobre os
nematoides por meio de diferentes mecanismos, mostrando-se promissoras no controle
dessas pragas (Carvalho, 2017).

Para Machado e Costa (2017), fungos e bactérias sao utilizados para controlar a
densidade de parasitas no campo, equilibrando a microbiota do solo para suprimir os
patdgenos. Esses microrganismos empregam estratégias como predagao, parasitismo e
antibiose contra os fitopatogenos. A producao de toxinas e a indugdo de patologias nos
nematoides afetam a eclosdao, desenvolvimento e movimento desses organismos.

O uso de B. methylotrophicus, assim como de outras bactérias e fungos, é
promissor no controle de nematoides, pois essas espécies atuam de diversas maneiras,
como predacdo, parasitismo e antibiose, afetando o ciclo de vida dos nematoides e
controlando sua populagdo no solo. Esses mecanismos sao fundamentais para suprimir
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os patdgenos e equilibrar a microbiota do solo, demonstrando que os microrganismos
podem ser uma alternativa eficaz no manejo de M. javanica.

4 CONCLUSAO

Nas condi¢des em que o experimento foi instalado, concluiu-se que Bacillus
methylotrophicus apresenta-se como agente potencial no manejo de Meloidogyne javanica
e que doses variando de 0,30 a 0,38 ml.kg de sementes obtiveram melhores resultados
em relacdo a massa fresca das raizes e da parte aérea, redugao consideravel na
reprodugao de nematoides por cinco grama de raiz e de nematoides em 100 cm?® de solo.
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Resumo: O trigo (Triticum aestivum L.) é o segundo cereal mais consumido no mundo, sendo
superado apenas pelo milho. Trabalhos recentes desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) indicam grande potencial de seu uso como forrageira.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do niimero de sementes na semeadura sobre a
producao de trigo para silagem. Foi utilizada a cultivar MGS Brilhante (EPAMIG), de porte alto,
resistente ao acamamento, e sem aristas, que é recomendada para cultivo de sequeiro no cerrado.
Esse experimento foi realizado no Campo Experimental de Sertaozinho (EPAMIG), municipio de
Patos de Minas, Minas Gerais, Brasil (18°32'23.14”’'S 46°27°27.40"O), altitude média de 950 metros
e precipitagio média anual de 1400mm. Semeadura foi realizada em 01/07/2022 e colheita
efetuada em 04/10/2022. Foram aplicados 250 kg.ha-1 de 08-28-16 na semeadura e 100 kg.ha-1 de
N em forma de 30-00-20 em cobertura. Os parametros avaliados foram: produtividade de matéria
fresca (kg.ha-1), produtividade de matéria seca (kg.ha-1), porcentagem da massa da espiga na
matéria seca total. A producao maxima de matéria fresca foi obtida com a distribuicao de 434,1
sementes por metro quadrado, correspondendo a uma produtividade de 33.016 toneladas de
matéria fresca por hectare de trigo para forragem. A producdo mdaxima de matéria seca foi
observada com a distribuigao de 429,2 sementes por metro quadrado, correspondendo a uma
producao de 7.843,7 kg de matéria seca de trigo para silagem por hectare. Acima da distribui¢ao
de 200 sementes de trigo por metro quadrado ocorreu uma reducgao linear na participagao das
espigas na matéria seca total produzida. Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido,
concluiu-se que a quantidade 6tima de sementes recomendada para a cultivar MGS Brilhante,
semeada em linha visando maxima produtividade de matéria fresca e matéria seca, situa-se entre
429 e 434 sementes por metro quadrado.

Palavras-chave: matéria fresca; matéria seca; forrageira.

Abstract: Wheat (Triticum aestivum L.) is the second most consumed cereal worldwide, surpassed
only by maize. Recent studies conducted by the Agricultural Research Company of Minas Gerais
(EPAMIG) have indicated a high potential for its use as a forage crop. The objective of this study
was to evaluate the influence of seed density at sowing on wheat production for silage. The
cultivar MGS Brilhante (EPAMIG), characterized by tall stature, lodging resistance, and awnless
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spikes, and recommended for rainfed cultivation in the Brazilian Cerrado, was used. The
experiment was conducted at the Sertaozinho Experimental Field (EPAMIG), in the municipality
of Patos de Minas, Minas Gerais State, Brazil (18°3223.14" S, 46°27'27.40" W), at a mean altitude
of 950 m and with an average annual precipitation of 1,400 mm. Sowing was carried out on July
1, 2022, and harvest on October 4, 2022. Fertilization consisted of the application of 250 kg ha™* of
08-28-16 at sowing and 100 kg ha™' of N as 30-00-20 as topdressing. The evaluated parameters
were fresh matter yield (kg ha™!), dry matter yield (kg ha™), and the percentage contribution of
spike mass to total dry matter. Maximum fresh matter yield was obtained with a density of 434.1
seeds m2, corresponding to a production of 33,016 kg ha™ of fresh wheat forage. Maximum dry
matter yield was observed at a density of 429.2 seeds m™2, corresponding to 7,843.7 kg ha™! of dry
matter for wheat silage. Above a density of 200 seeds m, a linear reduction in the contribution
of spikes to total dry matter production was observed. Under the conditions of this study, it was
concluded that the optimal seed density recommended for the cultivar MGS Brilhante, sown in
rows to maximize fresh and dry matter yields, ranges between 429 and 434 seeds m™.
Keywords: fresh matter; dry matter; forage crop.

1 INTRODUCAO

O trigo € o segundo cereal mais produzido no mundo, posicionando-se apenas
atras do milho. A previsdao da Organizagao das Nagoes Unidas para Alimentacao e
Agricultura, para 2025 é de 805,3 milhdes de toneladas de trigo (FAO, 2025). No Brasil,
o Segundo Levantamento de Safra da CONAB (2025), estima uma drea total de 2.444,4
milhdes de hectares semeados, com uma produtividade média de 3.145 kg por hectare e
uma produgao total de 7.687,4 milhdes de toneladas. Em Minas Gerais, a CONAB (2025)
prevé uma drea total semeada com trigo de 151,1 mil hectares, produtividade média de
2804 kg por hectare e produgao total de 423,7 mil toneladas. Entretanto, dados do uso do
trigo destinado para alimentagdo de bovinos no Brasil sao incipientes, indicando que a
cultura ndo € usualmente utilizada para essa finalidade.

De acordo com Coelho e Araujo (2021) a alimentagao de bovinos para produgao
de carne e leite no Brasil depende substancialmente da utilizagdo de pastagens naturais
ou cultivadas. Nesse sentido, o custo de produgao fica reduzido, desde que haja chuvas
suficientes para manter o crescimento e desenvolvimento das pastagens. Entretanto, ja é
conhecida a sazonalidade da produgao forrageira no nosso pais, caracterizado por um
periodo com abundancia de forragem com bom valor nutritivo e outro periodo com
escassez do alimento associado a redugao do seu valor nutritivo agregado (Andrade et
al., 2010).

No Brasil, a principal alternativa adotada para oferta de volumoso suplementar
no periodo seco do ano é a produgao de silagem, principalmente a partir da cultura do
milho. Com essa técnica, conserva-se parte e/ou o excesso da forragem produzida no
periodo de maior abundancia de chuvas, otimizando a producao de leite e carne o ano
todo, fornecendo forragem de alta qualidade (Andrade et al., 2010). De acordo com Assis
et al. (2014), a cultura do (Zea mays) estd muito bem adaptada em todo territério
Brasileiro, apresentando consideravel produc¢dao de matéria seca (MS) por hectare em
todas as regioes brasileiras. O milho possui elevado valor nutritivo o que lhe confere
otimas condi¢des para sua conservacdo na forma de silagem. Contudo, o
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desenvolvimento de hibridos cada vez mais produtivos proporcionou também
substancial eleva¢ao no custo das sementes desses hibridos de milho. O alto custo das
sementes dos hibridos de milho reflete diretamente na elevacao do custo de producao
da silagem de milho e consequentemente no custo de produgado do leite. Dessa forma, os
produtores buscam alternativas de forrageiras para silagem com custos de produgao
inferiores.

Estudos recentes realizados por Coelho e Araujo (2021) na Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) indicam que o trigo (Triticum aestivum L.)
aparece como uma excelente op¢ao para a produgao de silagem na entressafra. Na busca
por alternativas mais econdmicas, alguns produtores na regiao Sul do Brasil tém optado
por fazer silagem utilizando cereais de inverno, principalmente devido ao clima
favoravel. De acordo com Coelho (2013), aparece como alternativa de cultivo no
outono/inverno em Minas Gerais e outras regides tropicais do Brasil. Especificamente
em Minas Gerais, além das regides tradicionalmente produtoras de trigo como o
Triangulo Mineiro, Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, aparecem novas regides
triticolas como o Campo das Vertentes, Sul de Minas e a Regiao Central do Estado. Entre
outras vantagens, o cultivo do trigo permitird ao produtor de leite utilizar as terras da
propriedade em um periodo do ano que, normalmente, elas ficam ociosas.

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do niimero
de sementes na semeadura sobre a producao de trigo para silagem.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campo Experimental de Sertaozinho
(EPAMIG), municipio de Patos de Minas, Minas Gerais, Brasil (18°32'23.14"’S
46°27'27.40”0), altitude média de 950 metros. A semeadura foi realizada com uma
semeadora de 13 linhas propria para plantio de cereais de graos pequenos, sendo
utilizada densidade de 70 sementes por metro linear. Utilizou-se irrigagao com pivo
central, com lamina média semanal de 20 mm, totalizando 280 mm durante o periodo
do experimento. A semeadura foi realizada em 01/07/2022 e a colheita efetuada em
04/10/2022. Foram aplicados 250 kg.ha-1 de 08-28-16 na semeadura e 100 kg.ha-1 de N
em forma de 30-00-20 na cobertura.

A semeadura foi utilizada a cultivar MGS Brilhante (EPAMIG), de porte alto,
resistente ao acamamento, e sem aristas, recomendada para cultivo de sequeiro no
cerrado. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco
tratamentos e cinco repeti¢des (Tabela 1). As parcelas experimentais constaram de cinco
linhas de 5 m espagadas de 0,20 cm, totalizando 5 m2 por parcela. Em cada parcela foram
eliminados 0,5 m de cada extremidade, coletando-se os dados apenas nas trés linhas
centrais de cada parcela, correspondendo a uma drea ttil de 2,4 m?.
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Tabelal: Tratamentos (T) utilizados no experimento de trigo.
Patos de Minas (MG), 2022

TRATAMENTO DESCRICAO

T1 200 sementes.m-2
T2 300 sementes.m-2
T3 400 sementes.m-2
T4 500 sementes.m-2
T5 600 sementes.m-2

Os parametros avaliados foram: matéria fresca total de plantas de trigo, matéria
seca total de plantas de trigo e porcentagem de graos de trigo na matéria seca total.

Para avaliacao de matéria fresca e seca, foi realizada a coleta das plantas na drea
atil da parcela. Posteriormente, o material coletado nas parcelas foi separado e
identificado. Para obten¢do da matéria fresca, as plantas foram pesadas logo apds a
colheita; para determina¢ao da matéria seca, as plantas foram levadas para estufa de
ventilagao for¢ada por 72 horas a 65 °C.

Para obtengao da porcentagem da massa de espigas na matéria seca das plantas
de trigo, apds a secagem da massa total das parcelas, a matéria seca das espigas de cada
parcela foram separadas e pesadas isoladamente. Posteriormente, determinou-se o peso
seco das espigas e a porcentagem que elas representavam da matéria total colhida em
cada parcela.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de regressao (Ferreira, 2000).
Adotou-se como critério de escolha dos modelos a significancia dos coeficientes de
regressao, o significado biolégico do modelo ou o valor do coeficiente de determinagao
(R2).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MATERIA FRESCA
Figura 1. Matéria fresca em funcao do niimero de sementes por metro quadrado no

experimento conduzido no campo experimental de Sertaozinho/EPAMIG.
Patos de Minas (MG), 2022
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Em relagdo a producao de matéria fresca, houve resposta quadratica do niimero
de sementes por metro quadrado, tendo assim uma queda em determinada quantidade
de sementes, como pode ser observado no grafico.

Observou-se que o ponto de maxima produgao de matéria fresca foi obtido com
a distribuicdo de 434,1 sementes por metro quadrado, correspondendo a uma
produtividade de 33.016 toneladas de matéria fresca por hectare de trigo para forragem.
Observou-se nas parcelas experimentais dos tratamentos onde a densidade de plantas
foi menor que havia espacdes vazios na linha de semeadura. A auséncia de plantas
refletiu diretamente na producao de matéria fresca. Outro fator que pode ter
influenciado nos resultados pode ser a baixa capacidade de perfilhamento da cultivar
MGS Brilhante. Observou-se que em média havia 2 ou 3 perfilhos por planta. Verificou-
se que nas parcelas dos tratamentos com 500 ou 600 sementes por metro linear ocorreu
uma competigao entre plantas por espaco, refletindo em estiolamento da maioria das
plantas, interferindo diretamente na capacidade delas de produzir matéria fresca.
Demicheli et al. (2024) observaram que a densidade de sementes nao afetou a
produtividade de matéria fresca da cultivar MGS3 Brilhante quando submetida a
diferentes niveis de adubagao organomineral.

3.2 MATERIA SECA

Figura 2: Matéria seca em fun¢ao do nimero de sementes.m-2 no experimento
conduzido no Campo Experimental de Sertaozinho/EPAMIG.
Patos de Minas (MG), 2022
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Assim como a producdao de matéria fresca, e nas condi¢des em que o
experimento foi conduzido, encontrou-se resposta quadratica para a produgao de
matéria seca; com o aumento da quantidade de sementes por metro quadrado ocorreu
uma queda na produgao de MS (Figura 2).

A produgao maxima de matéria seca foi observada com a distribuicao de 429,2
sementes por metro quadrado, correspondendo a uma producdo de 7.843,7 kg de
matéria seca de trigo para silagem por hectare. De acordo com os resultados obtidos na
distribui¢ao de sementes para a producao maxima de matéria fresca (434,1 sementes por
metro quadrado), foi possivel perceber que o nimero de sementes para a obtengao da
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producao maxima de matéria seca estava muito proximo. Ha uma razao 1dgica para esses
resultados, pois a determinacao da matéria seca passou apenas pela retirada da dgua da
matéria fresca. Dessa forma, os mesmos fatores que influenciam na produgao de matéria
fresca estao relacionados com a produgao de matéria seca, refletindo em uma resposta
equivalente quanto ao niimero de sementes para a produgao dos respectivos parametros.
Demicheli et al. (2024) observaram que a adubagao mineral proporcionou aumento da
producao de matéria seca comparativamente a adubacdo organomineral. Entretanto,
esses autores verificaram que, em média, a densidade de sementes ndo influenciou na
producao de matéria seca da cultivar MGS3 Brilhante, sugerindo que pode haver uma
compensagao no stand de plantas quando o nimero de sementes na semeadura € menor.

3.3 PORCENTAGEM DA MASSA DAS ESPIGAS NA MATERIA SECA TOTAL

Nas condigdbes em que o experimento foi conduzido, observou-se uma
tendéncia de reducao na porcentagem de espigas na matéria seca total com o acréscimo
do ntimero de sementes por metro quadrado (Figura 3). A participagdo da massa de
espiga na matéria seca total foi superior na menor quantidade de sementes por metro
quadrado, ou seja, na distribui¢ao de 200 sementes por metro quadrado. Ocorreu uma
reducao linear na participacdo das espigas na matéria seca total com o aumento da
densidade de sementes por metro quadrado. Provavelmente, onde houve populagoes
menores de plantas de trigo, ocorreu maior disponibilidade dos recursos naturais por
plantas individuais. Neste sentido, pode ter ocorrido maior translocagdao de agua e
nutrientes para os graos, aumentando a massa deles, proporcionando espigas mais
pesadas. Além de dgua e nutrientes, em populagdes menores de plantas por area, pode
ter ocorrido maior disponibilidade de CO2 e consequentemente maior taxa fotossintética
das plantas, acarretando maior eficiéncia no enchimento de graos e massa total das
espigas.

Figura 3: Porcentagem da massa de espigas na matéria seca total de trigo em funcao do
numero de sementes por metro quadrado, no experimento conduzido no Campo
Experimental de Sertaozinho/EPAMIG. Patos de Minas (MG), 2022

50,00 -

> -
- -
-
-
- -
-
- -
-
-
-
-
-
-
-
- -
- -
bk Y
-
- -
pad
- -

% Massa de
espigas na MS
5

,00 - -
y =-0,026x + 54,776 ‘
R2=0,9524
30,00 T T T '
200 300 400 500 600

N¢ de Sementes por metro quadrado

170 | Revista Cerrado Agrociéncias, v. 16, 2025 ‘ ISSN 2178-7662



MAURICIO ANTONIO DE OLIVEIRA COELHO | MARCELO RODRIGUES MARTINS

Valério et al. (2009) observaram que, para obten¢ao de maximo rendimento de
graos, utilizando genotipos com alto potencial de perfilhamento o niimero de sementes
na semeadura varia entre 221 e 422 sementes por metro quadrado. Os autores também
observaram que, quando foram utilizados genétipos com baixo potencial de
perfilhamento, houve uma relagao direta entre nimero de sementes na semeadura e
produtividade de graos. A cultivar MGS3 Brilhante utilizada neste trabalho foi
selecionada no programa de melhoramento genético da EPAMIG devido a sua alta
capacidade de perfilhamento em diferentes ambientes do Cerrado Mineiro. Dessa forma,
os resultados apontados por Valério et al. (2009) aproximam-se dos resultados obtidos
neste trabalho.

4 CONCLUSAO

Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, concluiu-se que: 1) a
quantidade 6tima de sementes para a cultivar MGS Brilhante visando obtencao de
maxima produtividade de matéria fresca e matéria seca situou-se entre 429 e 434
sementes por metro quadrado; 2) a porcentagem de massa das espigas na matéria seca
reduziu linearmente com o aumento do niimero de sementes por metro quadrado na
semeadura.
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Resumo: A cafeicultura representa uma importante fonte de renda para a economia brasileira,
proporcionando beneficios diretos e indiretos a populacdo. No entanto, a produgao de café é
ameacgada por diversas pragas, sendo a broca-do-café (Hypothenemus hampei) a principal,
responsavel por perdas expressivas na qualidade e quantidade de graos. Entre as ferramentas de
monitoramento populacional, as armadilhas PET contendo atrativos volateis tém apresentado
resultados promissores. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes
modelos de armadilhas PET na captura de adultos de H. hampei. O experimento foi conduzido na
Fazenda Aragdo, em Patos de Minas (MG), em delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 3x3, com nove tratamentos e cinco repeti¢des. Foram testados os modelos
IAPAR, GENEB 1 e GENEB 3.1, com e sem atrativos (etanol + metanol + café torrado) e com e sem
difusores. As avaliagdes foram realizadas semanalmente durante quatro meses, consistindo na
contagem do nimero de brocas capturadas em cada armadilha no laboratdrio. Foram coletados
também dados de temperatura, umidade e pluviosidade ao longo do periodo. Por fim, os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia e a comparagao de médias pelo teste de Tukey,
com nivel de significancia de 5%. Os resultados demonstraram que a presenga de atrativos
aumentou significativamente a captura da praga, destacando-se os modelos GENEB 1 e GENEB
3.1, com médias superiores em relagdo ao modelo IAPAR. Além disso, verificou-se influéncia de
variaveis climaticas, como umidade e pluviosidade, sobre os picos populacionais do inseto.
Concluiu-se que armadilhas que continham atrativo capturaram 509% a mais de fémeas de H.
hampei, e os modelos GENEB 1 e GENEB 3.1, na captura, foram superiores estatisticamente ao
modelo IAPAR.

Palavras-chave: atrativos volateis; cafeicultura; controle populacional; pragas.

Abstract: Coffee farming represents an important source of income for the Brazilian economy,
providing direct and indirect benefits to the population. However, coffee production is
threatened by several pests, among which the coffee berry borer (Hypothenemus hampei) is the
most important, responsible for significant losses in grain quality and yield. Among population
monitoring tools, PET bottle traps containing volatile attractants have shown promising results.
Thus, this study aimed to evaluate the efficiency of different PET trap models in capturing adult
H. hampei. The experiment was conducted at Fazenda Aragao, in Patos de Minas, Minas Gerais
State, Brazil, using a randomized block design in a 3 x 3 factorial scheme, with nine treatments
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and five replications. The IAPAR, GENEB 1, and GENEB 3.1 trap models were tested, with and
without attractants (ethanol + methanol + roasted coffee) and with and without diffusers.
Evaluations were performed weekly for four months and consisted of counting the number of
borers captured in each trap under laboratory conditions. Data on temperature, humidity, and
rainfall were also recorded throughout the experimental period. The data were subjected to
analysis of variance, and means were compared using Tukey’s test at a 5% significance level. The
results showed that the presence of attractants significantly increased pest capture, with the
GENEB 1 and GENEB 3.1 models presenting higher mean captures compared to the IAPAR
model. In addition, climatic variables such as humidity and rainfall influenced population peaks
of the insect. It was concluded that traps containing attractants captured 509% more H. hampei
females, and that the GENEB 1 and GENEB 3.1 models were statistically superior to the IAPAR
model in capture efficiency.

Keywords: volatile attractants; coffee farming; population control; pests.

1 INTRODUCAO

O setor cafeeiro é o segundo maior na geracao e na circulagao de dinheiro no
mundo, perdendo apenas para o setor petrolifero. A cafeicultura representa uma
importante fonte de renda para a economia brasileira, proporcionando beneficios diretos
e indiretos. O Brasil é considerado o maior produtor de café arabica e o segundo maior
mercado consumidor. Além disso, é responsavel por cerca de 33% da produgao mundial
(Embrapa, 2024).

No entanto, a producado de café é ameacada por uma variedade de pragas e
doencas. Entre elas, a broca-do-café (Hypothenemus hampei) é considerada a principal
praga nas regides produtoras, atacando diretamente os frutos e causando perdas
quantitativas e qualitativas na produgao (Cantor; Benassi; Fanton, 2001). As perdas
quantitativas, ou danos diretos, ocorrem devido a reducdo do peso dos graos e queda
dos frutos. As perdas qualitativas, ou danos indiretos, acontecem devido a perda da
qualidade do café através da alteragao do tipo de bebida (Reis et al., 2010).

A broca-do-café possui um comportamento endofitico, passando todo seu ciclo
de vida dentro do fruto, o que dificulta o seu controle (Damon, 2000). Esse inseto passa
pela metamorfose completa, percorrendo as fases de ovo, larva, pupa e adulto.
Apresenta ciclo biologico curto e tem grande capacidade de proliferagao, sendo um
importante problema fitossanitario (Laurentino; Costa, 2004). As fémeas fecundadas
perfuram o fruto na regiao da coroa, criando uma galeria através da polpa e, em seguida,
perfuram o grao, onde ovipositam. Apds a eclosao, as larvas se alimentam do
endosperma, destruindo-o total ou parcialmente (Lima ef al., 2003).

Essas lesdes causam danos, pois servem de porta de entrada para patdgenos
que, ao penetrar no grao, provocam o apodrecimento e a queda do fruto. No Brasil, as
perdas anuais ultrapassam 300 milhdes de ddlares (Oliveira et al., 2013; Mota et al., 2017).
A pratica do manejo integrado de pragas é uma das melhores opg¢des para combater a
broca-do-café. Isso inclui a utilizagdo de diversas técnicas de manejo, como o controle
quimico, bioldgico, cultural e comportamental (Okumura et al., 2003).

Nesse sentido, o manejo comportamental por meio de armadilhas vem
assumindo papel fundamental nos programas fitossanitarios contra a broca-do-café.
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Geralmente, essas armadilhas sao pintadas em diferentes cores, sendo as vermelhas as
mais atraentes para o inseto. Além disso, a broca-do-café apresenta atragao aleloquimica
por compostos volateis do fruto, como dlcoois, cetonas, aldeidos, terpenos e
sesquiterpenos (Mathieu et al.,1997). Armadilhas construidas com garrafas PET e
contendo etanol, metanol e pd de café torrado demonstraram elevada eficiéncia na
captura desse inseto (Almeida; Cunha, 2020). Com base nisso, passou a ser empregada a
utilizagao de armadilhas contendo 4lcoois (etanol e metanol) para o manejo e controle
dessa praga (Barrera et al., 2007). Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar armadilhas modelo IAPAR, GENEB 1 e GENEB 3.1, na captura de fémeas da
broca-do-café, com utilizagao de armadilhas pet.

2 METODOLOGIA
2.1 DADOS SOBRE A AREA

O experimento foi conduzido na fazenda Aragdo, situada no municipio de
Patos de Minas (MG), a uma altitude de 845 metros, nas coordenadas geograficas de
18°39'29” S de latitude e 46°29'04” O de longitude. A 4rea da pesquisa abrange 20
hectares e é cultivada a variedade Catucai Vermelho, que tem 25 anos de idade, sendo
um café de recepa. O espagamento entre as linhas € de 4,0 metros, enquanto o
espacamento entre as plantas € de 0,5 metros. Além disso, a drea possui sistema de
irrigagao por gotejamento.

2.2 TRATAMENTO UTILIZADO

O ensaio foi composto por um esquema fatorial 3x3, sendo o primeiro fator
constituido por trés modelos de armadilha (IAPAR, GENEB 1 e GENEB 3.1), e o
segundo, constituido pelo uso de difusor e armadilhas com e sem atrativos (Metanol +
Etanol 1:1 + Café torrado e moido 10 g). O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados (DBC), com nove tratamentos e cinco blocos, totalizando 45 parcelas,
onde cada armadilha representava uma unidade experimental. Dessa forma, testaram-
se trés modelos de armadilhas, todas elas contendo o mesmo atrativo (Tabela 1). As
armadilhas estavam dispostas a cinco linhas de distancia da bordadura, com
espacamento de 10 linhas entre os blocos e 10 metros entre as armadilhas. Todas foram
instaladas no ter¢o médio da planta, com a abertura voltada para a linha (Fernandes et
al. 2014).
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Tabela 1: Tratamentos utilizados no estudo “Captura de fémeas da broca-do-café com
utilizacdo de armadilhas pet”, juntamente com suas respectivas descri¢oes
e as armadilhas empregadas. Patos de Minas (MG), 2025

Tratamentos Atrativos Armadilhas

T1 - IAPAR

T2 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moido (10 g) IAPAR (com difusor)

T3 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moido (10 g) IAPAR (sem difusor)

T4 - GENEB 1

T5 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moido (10 g) GENEBI1 (com difusor)
T6 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moido (10 g) GENEBI1 (sem difusor)
T7 - GENEB3.1

T8 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moido (10 g) GENEB3.1 (com difusor)
T9 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moido (10 g) GENEB3.1 (sem difusor)

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS E MONTAGEM DAS ARMADILHAS

As armadilhas utilizadas seguiram o modelo apresentado pelo IAPAR e os
modelos apresentados pelo GENEB (Laboratério de Genética e Biotecnologia). Todas
foram confeccionadas manualmente com garrafas PET de dois litros, pintadas com tinta
a 0leo vermelha. O modelo IAPAR possui uma abertura central de 15 cm x 10 cm na
garrafa (Figura 1A). O modelo GENEB 1 apresenta duas aberturas de 8 cm x 5 cm em
cada lado da garrafa, totalizando quatro aberturas. A abertura superior facilita a entrada
da broca, enquanto a abertura inferior € utilizada para o posicionamento do frasco com
atrativos (Figura 1B). Ja o modelo GENEB 3.1 possui duas vasilhas plasticas de 9 cm x 15
cm coladas ao redor da abertura da garrafa, sendo que a segunda vasilha contém trés
aberturas de 6 cm x 5 cm para facilitar a entrada das brocas (Figura 1C). Na tampa da
garrafa PET foi inserida uma rede para impedir que as brocas caiam dentro da garrafa
onde esta o atrativo.

Para a formulagao do atrativo utilizado, foram preparadas solugdes contendo
500 mL de metanol comercial, 500 mL de &lcool etilico e 10 g de café puro torrado e
moido, que foram adicionados aos frascos difusores (Oliveira; Cunha, 2017). O frasco foi
amarrado ao centro da armadilha do modelo IAPAR, enquanto no modelo GENEB 1
foram utilizados quatro frascos difusores com os atrativos, um em cada lado; cada frasco

contém 10 mL e possui um furo na tampa, no qual, em alguns tratamentos, foram
inseridas varetas difusoras para emissao do aroma do atrativo. Esses dois modelos de
armadilhas foram instalados com o fundo da garrafa voltado para cima, e na regiao da
boca da garrafa foi colocada uma solugdo composta por 200 mL de dgua e 1 mL de
detergente liquido, destinada a captura e afogamento da broca-do-café.

No modelo GENEB 3.1 o local e a quantidade de atrativo utilizado diferem dos
demais modelos, sendo adicionados 500 mL de atrativo dentro da propria garrafa. Assim
como nos modelos JAPAR e GENEB 1, adicionou-se uma solu¢ao composta por 200 mL
de dgua e 1 mL de detergente para captura e afogamento da broca-do-café, porém, neste,
a dgua foi acrescentada no recipiente entorno da boca da garrafa. Essa solugao foi reposta
a cada coleta de insetos capturados.
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Figura 1: Modelos de armadilhas A: IAPAR; B: GENEB 1; C: GENEB 3.1 utilizadas no
estudo “Captura de fémeas da broca-do-café com utilizagao de armadilhas pet”.
Patos de Minas (MG), 2025
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2.4 AVALIACAO E ANALISE ESTATISTICA

Os tratamentos foram avaliados semanalmente, ao longo de quatro meses
(novembro a fevereiro), nos seguintes estadios fenoldgicos do cafeeiro: chumbinho
(novembro), expansao (dezembro) e granagao (janeiro/fevereiro), sendo as coletas
realizadas em hordrio padronizado, as 13 horas. Dados de temperatura e precipitagao
foram coletados por meio de termo-higrometro HTC -1 e pluviometro. As coletas foram
realizadas utilizando vasilhas plasticas transparentes e identificadas (Almeida; Cunha,
2020). Apods a coleta, a solugdo foi encaminhada ao Laboratério de Genética e
Biotecnologia (GENEB), do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), onde
passou por uma peneira com pano para a identificagao e a contagem das brocas-do-café;
utilizou-se uma lupa. Os dados obtidos nas avaliagdes foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e, posteriormente, ao teste de agrupamento de médias Scott-Knott,
a 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar (Ferreira, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na Tabela 2, a presenca de atrativos volateis promoveu
aumento significativo na captura de Hypothenemus hampei. Entre os modelos avaliados,
as armadilhas GENEB 1 e GENEB 3.1 demonstraram maior eficiéncia, com médias de
captura variando entre 23,8 e 27,2 individuos. Em contraste, o modelo IAPAR
apresentou desempenho inferior, com médias entre 2,6 e 16 individuos capturados,
evidenciando diferengas estatisticamente significativas em relagao aos demais modelos.
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Tabela 2: Média de adultos de Hypothenemus hampei capturados em modelos de

armadilhas com e sem atrativos. “Captura de fémeas da broca-do-café
com utilizagao de armadilhas pet” Patos de Minas (MG), 2025

Sem Com Atrativo
Modelos armadilhas Atrativo 1 Difusor Com Difusor
IAPAR 2,6 Bb 15,4 Ba 16,0 Ba
GENEB 1 4,0 Ab 23,8 Aa 24.2 Aa
GENEB 3.1 4,0 Ab 27,2 Aa 22,4 Aa
CV (%) 51,89
DMS (%) 7,186

*Médias seguidas por letras maitsculas iguais nas colunas e por letras mintisculas iguais nas
linhas nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os resultados evidenciam que a presenga de atrativos volateis influenciou
diretamente a eficiéncia das armadilhas, confirmando que sua utilizagao ¢ determinante
para o monitoramento da broca-do-café.

Nos tratamentos sem atrativo, a eficiéncia foi limitada, especialmente no
modelo IAPAR, cujo desempenho ficou abaixo do nivel de controle indicado por Pereira
(2006), que capturou uma quantidade de 4 a 7 brocas por armadilha. Por outro lado, os
tratamentos com atrativos proporcionaram capturas significativamente maiores,
corroborando os estudos de Silva, Ventura e Morales (2006) e Mendoza-Mora (1991), que
relataram maior eficiéncia em armadilhas contendo compostos volateis.

Entre os modelos avaliados, as armadilhas do tipo GENEB apresentaram
desempenho superior em relagdo ao modelo IAPAR, confirmando as observagoes de
Madalon (2024), que identificou menor eficiéncia no modelo IAPAR quando comparado
com outros modelos de armadilhas comerciais, mesmo com difusores padronizados.

Os fatores que influenciam o aumento ou diminuicao da populagdo de um
inseto podem ser de origem quimica, fisica e bioldgica (Bayley et al., 2018; Villegas et al.,
2021; Nguyen et al., 2021). Para monitoramento de populagdes de insetos, as amostragens
com armadilhas sdo fundamentais e podem informar correla¢des precisas no MIP (Ding
e Taylor, 2016; Murtaza et al., 2019; Rydhmer ef al., 2022).

Os dados apresentados na Figura 2 evidenciam que os picos populacionais de
Hypothenemus hampei coincidiram com periodos de maiores temperaturas e umidade
relativa do ar. Verificou-se, ainda, que aumentos na pluviosidade antecederam
incrementos no numero de individuos capturados, indicando associacao direta entre
variaveis climaticas e a flutuagao da populagdo da praga.

Os resultados obtidos confirmam que fatores abidticos como umidade e
pluviosidade, exercem influéncia direta sobre a biologia e o comportamento da broca-
do-café. Em seu trabalho, Cure et al. (1998) ressaltam que. apds a consolidacao da
populagao, a atividade da broca pode ser influenciada pela disponibilidade de frutos,
condigOes ambientais, umidade que afetam diretamente seu metabolismo.
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Figura 2: Dados de temperatura, umidade e pluviosidade obtidos no trabalho: “Captura de
fémeas da broca-do-café com utilizagao de armadilhas pet” Patos de Minas (MG), 2025
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A umidade relativa apresenta efeito direto sobre frutos secos, visto que baixos
indices promovem rapida desidratacdo, reduzindo a multiplicacao do inseto (Cardenas,
2002). Além disso, a saida das fémeas colonizadoras dos frutos € influenciada por
luminosidade e umidade, permitindo a colonizagao de novos hospedeiros (Mathieu et
al., 1999).

A literatura aponta ainda que a temperatura e a pluviosidade tém efeito direto
sobre o ciclo de vida e a taxa de multiplicacdo de H. hampei (Silva et al., 2013). Desse
modo, condi¢des de altas temperaturas associadas a chuvas intercaladas favorecem a
praga, reduzindo seu ciclo e aumentando sua atividade bidtica. Diante disso, Ferreira et
al. (2003) destacam que baixos indices de umidade relativa do ar e baixas temperaturas
podem limitar o desenvolvimento do inseto, reduzindo sua capacidade reprodutiva.

De acordo com trabalho de Vega et al. (2009), chuvas fortes apds periodos secos,
estimulam a revoada das primeiras fémeas colonizadas de H. hampei no campo, que sao
estimuladas a emergir quando ha umidade relativa acima de 90%.

A integragao desses fatores possibilita a elaboragdo de modelos de estimativa
populacional mais consistentes, capazes de orientar o manejo integrado e indicar os
momentos mais oportunos para o controle da praga. No entanto, devido a reduzida
captura de brocas-do-café na area, que apresentava baixa infestacdo, novos estudos sao
necessarios para avaliar se a tendéncia de desempenho superior dos modelos GENEB
em relacdo ao modelo IAPAR se mantém, sendo recomendavel ampliar o periodo de
avaliacao.
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4 CONCLUSAO

Armadilhas que continham atrativo capturaram 509% a mais de fémeas de H.
hampei, e os modelos GENEB 1 e GENEB 3.1 foram superiores estatisticamente ao
modelo IAPAR.
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