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Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Arnaldo Oliveira Souza Junior - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr* Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sdo Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estéacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof. Dr. Humberto Costa - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr® Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. José Luis Montesillo-Cedillo - Universidad Auténoma del Estado de México
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof* Dr* Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Miguel Rodrigues Netto - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr.Pablo Ricardo de Lima Falcdo - Universidade de Pernambuco

Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Rita de Céassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr* Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catdlica do Salvador
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Profe Dr? Lina Raquel Santos Aradjo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr* Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
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Ciéncias A

Prof. Dr. Tiago da Silva Tedfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Bioldgicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof? Dr® Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof* Dr* Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof* Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof? Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof® Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF@ Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana
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ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao
do estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou andlise e interpretacdo de dados; b) Elaboracao do
artigo ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovacgao final
do manuscrito para submissao; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estao
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretagées de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecucao
da pesquisa; 6. Autorizam a edigdo da obra, que incluem os registros de ficha catalogréfica,
ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa, diagramacao de miolo, assim

como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena Editora.
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APRESENTACAO

Ciéncias Agrarias é uma area do conhecimento importante para o desenvolvimento
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relacionados a producdo agricola, aos recursos florestais e a pecuaria. Sempre gerando
novas tecnologias que visam incremento de produtividade, as pesquisas também devem
compreender pautas éticas e de conservacao dos recursos naturais.

Esta obra, intitulada “Responsabilidade Social, Producdo e Meio Ambiente nas
Ciéncias Agrarias”, apresenta- se em dois volumes que trazem uma diversidade de artigos
sobre agricultura, recursos florestais, pecuaria e meio ambiente, muitos deles abordando
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estudos de estratégias para minimizar alguns desses impactos negativos, sustentabilidade,
conservagao de recursos hidricos e do solo, responsabilidade social e politicas publicas.

Outros temas importantes também abordados s&o: controles alternativos de pragas,
uso de microrganismos na producdo agricola, desenvolvimento de espécies florestais
para quebra-ventos, polinizagdo mediada por abelhas e uso de arborizagéo na prevencao
de geadas em cafezais, além de um trabalho sobre andlise estatistica em experimentos
agropecuarios.

Os artigos apresentados nesta obra trazem resultados de estudos desenvolvidos
por pesquisadores, docentes e académicos de varias instituicdes de ensino e pesquisa.
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pesquisas.
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Responsabilidade social, produ¢éo e meio ambiente nas ciéncias agrarias

DO CERRADO

RESUMO: O uso de tecnologias contendo
microrganismos  multifuncionais (MM) para
promover o crescimento de plantas é crescente
na agricultura. Os MM possuem mecanismos
de acado diversificados capazes de promover
o0 crescimento vegetal fazendo com que se
tornem um insumo bioldgico alternativo. O
presente estudo trata-se de uma pesquisa
bibliografica, pautada nos pressupostos tedricos
de varios autores e fontes sobre a utilizagéo de
microrganismos multifuncionais nas principais
culturas do cerrado. Nestes termos, o estudo
teve como principal objetivo apresentar o efeito
do uso de microrganismos multifuncionais no
desenvolvimento das principais culturas do
Cerrado. A justificativa do trabalho & pautada
na busca por modelos sustentaveis que se
diferenciem do sistema de produgéo sustentavel.
Como resultado conclui-se que a utilizacdo de
microrganismos multifuncionais nas principais
culturas do Cerrado proporciona incrementos
na produtividade, sustentabilidade ao sistema
de produgéo e reducdo do uso de agrotdxicos e
adubos sintéticos.
PALAVRAS-CHAVE: Fungos.
crescimento. Rizobactérias.

Promocao de

USE OF MULTIFUNCTIONAL
MICROORGANISMS IN THE MAIN
CULTURES OF THE CERRADO

ABSTRACT: The use of technologies containing
multifunctional microorganisms (MM) to promote
plant growth is increasing in agriculture. MM
have diversified action mechanisms capable
of promoting plant growth, making them an
alternative biological input. The present study is a
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bibliographical research, based on the theoretical assumptions of several authors and sources
about the use of multifunctional microorganisms in the main cultures of the cerrado. In these
terms, the study had as main objective to present the effect of the use of multifunctional
microorganisms in the development of the main cultures of the Cerrado. The justification for the
work is based on the search for sustainable models that differ from the sustainable production
system. As a result, it is concluded that the use of multifunctional microorganisms in the main
crops of the Cerrado provides increases in productivity, sustainability to the production system
and a reduction in the use of pesticides and synthetic fertilizers.

KEYWORDS: Fungi. Promotion of growth. Rhizobacteria.

11 INTRODUGAO

Atualmente, as precaucdes com a saude e meio ambiente intensificaram o interesse
em tecnologias alternativas, garantindo os rendimentos competitivos e protecdo das
culturas, em uma abordagem sustentével levando a um equilibrio ecolégico a longo prazo
e produgéo de alimentos para a populagéo (Singh et al., 2017). Nesse contexto, o Brasil
desempenha papel fundamental na produgédo de alimentos, especialmente na regido do
Cerrado, pela referéncia no cenario do agronegécio do pais, que corresponde cerca de
40% da producéo agricola brasileira (Bolfe et al., 2020).

Culturas como o feijao-comum, arroz e soja apresentam grande relevancia na balanca
comercial, devido ao seu valor socioecondmico, ampla utilizacdo dos seus produtos, e
expressao no mercado interno e externo (Mauricio Filho et al., 2018). Porém, para atender a
demanda necessaria de alimentos para os proximos anos seréo necessarios investimentos
no uso de tecnologias alternativas que se diferenciem do modelo de producédo utilizado
atualmente (Pierangeli et al., 2017).

A agricultura moderna exige que seja adotado modelos de producdo objetivando
tornar o processo produtivo mais rentavel e sustentavel (Melo, 2020). Diante do exposto,
o0 uso de microrganismos multifuncionais € uma alternativa sustentavel (Singh et al.,,
2017), trazendo a promocéo de crescimento vegetal, controle bioldgico, reducéo do uso de
agrotoxicos e adubos sintéticos, e consequentemente a redugéo dos custos de produgéo e
sustentabilidade ao sistema de cultivo (Pierangeli et al., 2017).

Dentre os microrganismos multifuncionais, destacam-se as rizobactérias promotoras
de crescimento vegetal (RPCVs) e os fungos do solo, organismos responsaveis por
diversas modificagées quimicas direcionadas aos processos de ciclagem e disponibilidade
de nutrientes no solo, devido a liberacdo de substancias solubilizadoras de fosfatos e
quelentes de ferro, produ¢do de enzimas como lipases e ACC deaminase e sintese de
fitoh6rmonios (Sperandio et al., 2017). Estes microrganismos, se associam principalmente
com a rizosfera das plantas, devido a rizodepositos e exsudatos radiculares, que séo
capazes de suportar seus hospedeiros, estimulando o crescimento das plantas, redugcéo
da infeccdo de patdégenos, o aumento do rendimento produtivo e redugéo dos estresses
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bidticos e abiodticos (Vandenberghe et al., 2017).

Além disso, estudos recentes mostraram os efeitos benéficos de microrganismos
multifuncionais no incremento produtivos da soja (Mundim et al., 2018), na resisténcia a
seca por plantas de milho (Kavamura et al., 2017), na fixagdo biolégica de nitrogénio em
feijoeiro (Pérez-Jaramilo et al., 2017) e maior absorg¢ao de nutrientes por plantas de arroz de
terras altas (Nascente et al., 2017). Esse manejo, vem se consolidando através do uso de
co-inoculagéo, uma tecnologia caracterizada por adicionar dois ou mais microrganismos na
planta-alvo, visando maximizar os diversos efeitos benéficos de suas interagdes (Chibeba
et al., 2015).

A utilizagdo de microrganismos multifuncionais como promotores de crescimento
vegetal no feijao-comum, arroz, soja no Cerrado tém se mostrado uma excelente alternativa
para melhorar o desenvolvimento de plantas. Porém, ainda se faz necessario pesquisas
que apresentem os beneficios desses microrganismos para as culturas. Diante disso, o
objetivo deste trabalho foi apresentar o efeito do uso de microrganismos multifuncionais no

desenvolvimento das principais culturas do Cerrado.

21 METODOLOGIA

Relata um estudo de carater teérico, através de pesquisas bibliogréaficas de funcéo
exploratéria e abordagem qualitativa, que envolveu, fundamentalmente, a andlise de
informacdes e caracteristicas sobre os microrganismos multifuncionais e seus mecanismos

de acao nas principais culturas do Cerrado.

31 MICRORGANISMOS MULTIFUNCIONAIS

O uso de microrganismos multifuncionais consiste na importancia da variabilidade de
sistemas de producgéo agricola, séo responsaveis por varias alteragcdes quimicas envolvidas
no processo de ciclagem e disponibilidade de nutrientes no solo, devido a liberacdo de
substancias solubilizadoras de fosfatos e quelantes de ferro, sintese de fitohormonios e
producado de enzimas como celulases, lipases, fostases e ACC deaminase (Sperandio et
al., 2017).

Atualmente, o uso desses microrganismos destaca-se na agricultura visando
a promocgao de crescimento de plantas, a inducéo de tolerancia/resisténcia as doengas
e solubilizagédo de minerais no solo (Nascente et al., 2017). Dessa forma, engloba-se a
interacéo de microrganismos em diversas culturas, por ser classificado com alto potencial
biotecnoldgico, uma estratégia de bioagente na reducéo de insumos agricolas e na reducéo
do custeio de produgéo, além de proporcionar um sistema de produgéo agricola sustentavel
(Marinkovi¢ et al., 2018)

As bactérias do género Azospirillum atuam no estimulo do crescimento das plantas
como, pela producao de fitohorménios, aumentando o crescimento do sistema radicular e
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do volume do solo, auxiliando na eficiéncia da nodulagéo e absor¢éo de nutrientes. Além
disso, auxiliam na capacidade de fixacao biologica de nitrogénio, aumento da atividade da
redutase do nitrato quando crescem endofiticamente nas plantas e no controle biolégico de
patégenos (Ribeiro et al., 2020).

A utilizacdo de tais microrganismos demonstram aumento do numero de nodulos
presentes na raiz principal e secundaria e incrementos produtivos na soja (Mauricio Filho et
al., 2018), aumento do didmetro do colmo e numero de gréos por espigas no milho (Matos
et al., 2017), promoveu crescimento no feijao-comum (Souza & Simonetti, 2019), entre
outros.

A utilizagdo de bactérias do género Bradyrhizobium é consolidada no cenario
agricola e em plantas de soja, devido a formagéo de nodulos radiculares, que auxiliam na
captacao do nitrogénio atmosférico, pela agéo de enzimas bacterianas, que é transformado
em compostos nitrogenados ideias para as plantas. Adicionalmente, atua na sintese de
fitohormdnios que promovem o desenvolvimento das plantas, principalmente nas raizes,
favorecendo a nodulagéo e a fixagéo biologica (Nogueira et al., 2018). A utilizagéo desta
rizobactéria resulta no aumento da area foliar e sistema radicular na soja (Filho et al.,
2018), aumento da nodulacdo e absorcao de nitrogénio na soja (Nogueira et al., 2018),
entre outros.

A espécie Serratia pertence a familia Enterobacteriaceae sao relatadas como
enddfitas abundante na rizosfera das plantas. Tais microrganismos sdo capazes de
promover o crescimento das plantas hospedeira, alto potencial de biocontrole com base
antibiose (producédo de prodigiosina e pirrolnitrina), capacidade de producao de enzimas
liticas (quitinases e B-1,3-glucanases) que agem contra fungos patogénicos de solo (Kshetri
et al.,2019).

Adicionalmente, os beneficios ocasionados dentro dos tecidos das plantas
englobam a absorcdo de nutrientes, como o fésforo, por meio da solubilizagéo do fosfato
e da producao de sideroforos e na sintetizagéo de fitohormonios, como o acido indol-3-
acético (AlA) (Kshetri et al.,2019).

El-Esawi et al., (2020) relatam que a utilizacdo de bactérias do género Serratia na
reducdo de estresse causado por metais pesados na soja, melhorou o crescimento das
plantas, a biomassa, os atributos de troca gasosas, a absorcao de nutriente, a capacidade
antioxidante e o teor de clorofila nas plantas. Os autores sugerem que a inoculagéo de
Serratia promove potencial de fitoremediacao e tolerancia ao estresse causado pelos metais
pesados, modulando os atributos fotossintéticos e a biossintese dos genes relacionados
aos estresses.

Entretanto, as bactérias do género Bacillus estédo entre as mais abundantes na
rizosfera e destaca-se devido sua atividade como promotora de crescimento vegetal.
Dessa forma, pode estimular mecanismos desejaveis aos cultivos, como a nodulagéo de

leguminosas, fixagdo biolégica de nitrogénio e absorcdo de nutrientes. Adicionalmente,
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apresentam potencial de agdo na germinagéo e emergéncia de plantulas, crescimento aéreo
e radicular, na produtividade, no auxilio a superacdo das plantas frente as adversidades
abioticas (Oliveira et al., 2016).

Autilizacao deste género ja e bem consolidada no cenério agrondmico proporcionando
controle de pragas na cultura do milho, devido a possibilidade de producéo de inseticidas
composta de bactérias (Bernades et al., 2018), aumentou a massa seca da parte aérea
do feijao-caupi, devido ser promissora no aumento de noddulos de raizes que auxiliam na
promocao e crescimento das plantas (Chagas et al., 2017a). Além de efeitos promissores
na massa de 100 graos, altura das plantas, teor de nutrientes nas folhas e produtividade da
soja (Miranda et al., 2020).

Os fungos do género Trichoderma sao um dos principais microrganismos
responsaveis para o aumento do crescimento das plantas. Tal fungo, influencia positivamente
na germinacdo de sementes, no desenvolvimento e rendimento das culturas devido, a
producdo de substancias promotoras de crescimento, e promove melhorias na nutricdo de
plantas, principalmente pela solubilizagéo de fésforo (Chagas et al., 2017b).

Adicionalmente, a colonizacéo desse fungo refere-se a capacidade de reconhecer e
aderir as raizes, penetrar e resistir a metabolitos tdxicos, tais como fitoalexinas, flavonoéides,
agliconas, fendis, terpendides e outros compostos antimicrobianos produzidos pelas plantas
em resposta a invasdo de patoégenos (Chagas Junior et al., 2019). Resultados promissores
s@o encontrados com a utilizacdo deste género na agricultura, tais como, promog¢éo de
crescimento em solos sob estresse de nematodide no feijao-comum, devido a incorporagéo
de de fungos no solo promoverem aumento dos esporos, possibilitando o controle da praga
ou doenca (Gielh et al., 2015). A promoc¢ao de germinagédo e na qualidade fisiologica das
sementes de soja (Lima et al., 2021), proporciona incrementos produtivos e excelente
alternativa de manejo sustentavel na cultura do arroz (Eidt et al., 2020), entre outros.

Contudo, a influéncia de microrganismos sobre o desenvolvimento das plantas é
ampla, proporcionando diminuicdo dos custos produtivos, e uma alternativa de manejo
sustentavel para elevagéo dos teores produtivos, ocasionando em proje¢des positivas a

curto e longo prazo principalmente na regido do Cerrado (Chagas et al., 2017).

41 MICORGANISMOS MULTIFUNCIONAIS NA SOJA

A soja (Glycine max) destaca-se como cultura de importancia nutricional e
socioecondmica devido ao seu alto teor de proteina (40%) e 6leo (20%), constituindo uma
das principais fontes de suplementacgéo proteica (Silva et al, 2017) e por ser a oleaginosa
que detém maior area plantada no Brasil e no mundo, sendo uma commoditie com maior
lucro agregado no mercado de grédos (CONAB, 2020). No Brasil, foram produzidos na
safra de 2019/2020 124,8 milhdes de toneladas, cultivados em 36,9 milhdes de hectares,
com produtividade média de 3.379 kg ha' (CONAB, 2020), fazendo com que o Brasil
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assumisse o primeiro lugar no ranking mundial de producéo e exportacéo de graos de soja
(APROSOJA, 2020).

Os microrganismos daregido da rizosfera sdo essenciais para o bom desenvolvimento
das plantas de soja, atuando como simbiontes na troca de agua e nutrientes, aumentando
sua resisténcia a estresses bidticos e abibticos (Singh et al., 2017). Microrganismos
multifuncionais tém sido amplamente usados na cultura, atuando na resisténcia a patégenos
e na promogao do crescimento vegetal através de diversos mecanismos de agéo (Abhilash
et al., 2016). Entre esses microrganismos destacam as rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal (RPCV) e fungos do género Trichoderma (Mayo Pietro et al., 2020).

Fungos do género Trichoderma sao amplamente estudados na promogéo
do crescimento vegetal, atuando na promoc¢do de crescimento na cultura da soja,
principalmente pela solubilizagéo de fésforo e outros minerais (Franca et al., 2017) e sintese
de acido indolacético (Chagas et al., 2017b). Silva et al. (2020) ao testar a microbiolizacéo
de sementes de soja com microrganismos multifuncionais (RPCV e o fungo Trichoderma
asperellum), verificaram incremento de 25% na producdo de biomassa de raiz quando
comparado ao controle, sem microbiolizag¢éo.

Dentre as RPCV na cultura da soja, Azospirillum brasilense encontra-se bastante
difundido e amplamente utilizado, contribuindo com o desenvolvimento, crescimento
e produtividade na cultura (Bashan e Bashan, 2010), atuando na estimulagéo direta do
crescimento e apresentando capacidade de produzir e metabolizar diversos fitbrmonios
de regulacdo metabdlica, como auxinas, giberelinas e citocininas (Cassan & Diaz-Zorita,
2016). A associagdo das RPCV (Azospirillum brasilense + Bradyrhizobium japonicum)
permitiram acréscimo de produtividade de até 16% na cultura (Hungria et al., 2013), assim
como Trichoderma spp. apresentou efeito promotor de crescimento nas plantulas (Zhang
et al., 2016).

Entre as RPCV, parte sdo diazotroficas, com capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico. O nitrogénio (N) € macronutriente essencial para o desenvolvimento da planta,
e altamente requerido por leguminosas, como a soja, que necessita de, no minimo, 80
kg de N para produzir 1000 kg de gréos (Kaschuck et al., 2016). Bactérias dos géneros
Rhizobium e Bradyrhizobium sdo amplamente estudadas e utilizadas na agricultura devido
a sua capacidade de fixar nitrogénio quando em simbiose com plantas de soja. Nessa
interacdo simbidntica, as bactérias, formam nodulos nas raizes das plantas, onde ocorre
a fixagcdo de N (Prakamhang et al., 2015) fornecendo amébnia a planta, que em troca
fornecem carbono da sacarose para sustentar a fixacao bioldgica (Juge et al., 2012). Essa
simbiose contribui para entrada de N na biosfera (Shah & Subramaniam, 2018) reduzindo

a fertilizacéo artificial e promovendo o bom desenvolvimento e crescimento das plantas.
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51 MICRORGANISMOS MULTIFUNCIONAIS NO FEIJAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris) exibe grande relevancia na alimentacao da
populagéo, constituindo uma fonte de proteinas, ferro, fibras, carboidratos e aminoacidos
suplementrares, além de ser a dieta basica principalmente de paises da América Latina e
Asia (Okumu et al., 2018). Na safra 2019/20 foram cultivados 2,9 milhes de hectares com
uma producdo de aproximadamente 3,0 milhdes de toneladas e produtividade média de
1.043 kg ha' (CONAB, 2020).

O feijao-comum pode ser semeado em trés safras anuais: safra de verdo (safra
das aguas), com semeaduras sequenciais de 1° de novembro a 31 de dezembro; safrinha
(seca), semeada de 1° de janeiro a 28 de fevereiro; e safra de inverno, de 1° de maio
a 30 de junho (Heinemann & Stone, 2015). Dessa forma, o feijdo-comum é altamente
influenciado pelas condi¢des climaticas, ocasionando na diminui¢cdo da produgéo causada
pelos fatores adversos. Algumas técnicas de manejo auxiliam nos menores impactos dos
fatores ambientais, em que, a produc¢éo da cultura é impactada quando ha degradacéo dos
nutrientes do solo, falta de 4gua no periodo de germinacao e floragéo, e solos com pouca
atividade microbiana (Khaitov et al., 2020).

A utilizacdo de microrganismos funcionais vem se difundindo no manejo da cultura,
por ser uma leguminosa, se beneficiam em associa¢ao simbi6tica com tais organismos, que
auxiliam na promocao de crescimento, na indugéo de resisténcia a doencas, aquisicdo de
nutrientes e a toleréncia aos estresses (Mendes et al., 2018). Fungos do género Trichoderma
sdo de grande importancia principalmente, para leguminosas devido ao aumento do
crescimento vegetal, a influéncia na germinacdo de sementes, no desenvolvimento e
rendimento da cultura, devido ao seu mecanismo de producéo de fitormonios e melhoria na
nutricdo das plantas, pela capacidade de solubilizar o fésforo e sintetizacao de acido indol
acético. Adicionalmente, € capaz de atuarem como bioagentes de controle de doencgas e
indutores de resisténcia nas plantas (Chagas et al., 2017b).

Diversos incrementos sé@o consolidados no feijao-comum utilizando Trichoderma
tais como, promoc¢éao de crescimento (Chagas et al., 2017b), alivia os estresses salinos e
aumenta a concentragéo de solutos organicos dos nodulos radiculares (Silva et al., 2019),
controle bioloégico de doencgas (Sa et al.,, 2019), entre outros. Entretanto, as bactérias
do género Serratia séo capazes de promover crescimento das plantas, incrementos na
produtividade, aumento na emergéncia de sementes, rendimento da colheita e resisténcia
a doencas, devido a capacidade de producdo de horménios como auxinas, citocininas e
acidos abscisico (Rezende et al., 2021). Dessa forma, efeitos positivos sdo consolidados na
utilizagcao deste manejo no feijao comum, como a capacitagéo de absorgéo de Fe e inibicdo
de absor¢cé@o de metais pesados (Dimkpa et al., 2009), incrementos no desenvolvimento e
produtividade (Oliveira et al., 2017), entre outros.

Contudo, a utilizacdo de MM consolida uma alternativa sustentavel e econdmica
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nas condi¢cdes atuais que demandam maiores preocupag¢des com 0s teores produtivos sem
agresséo do meio ambiente.

61 MICRORGANISMOS MULTIFUNCIONAIS NO ARROZ

O arroz € uma cultura de grande importancia socioeconémica em muitos paises, por
ser a base da alimentagédo de metade da populagdo mundial, principalmente nos paises em
desenvolvimento (FAOSTAT, 2017). No mundo, 76% do arroz € cultivado em varzea umida
com irrigacao, 20% em varzea dependente de chuva e 4% em condicdes de terras altas,
com irrigacao suplementar ou dependente da agua da chuva (sequeiro), em um total de 150
milhdes de hectares (Maclean et al., 2013). Na safra 2019/20 a produgéo de arroz no Brasil
foi de aproximadamente 1,8 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

Ha um desafio constante na producdo de alimentos devido ao crescimento
populacional, dessa forma a manutengéo ou 0 aumento da produgao de arroz é fundamental,
mas para isso é importante aumentar a sustentabilidade dos sistemas de producéo de
arroz, diminuindo o impacto do uso intensivo da terra e dos recursos naturais e minimizando
os custos (Katic et al., 2013). Portanto, é necessario a utilizagdo e o desenvolvimento
de tecnologias sustentaveis para proporcionar incrementos significativos na produtividade
de graos da cultura (Nascente et al.,, 2017). Nesse sentido, 0 uso de microrganismos
multifuncionais na cultura do arroz se constituiu em uma op¢éo sustentavel para promover
0 crescimento das plantas, aumentar a disponibilidade de nutrientes do solo, melhorar as
trocas gasosas e, consequentemente, aumentar a producdo de biomassa e rendimento de
gréaos (Nascente et al., 2017).

Resultados promissores com o uso de diferentes espécies de rizobactérias
promotoras de crescimento vegetal (RPCV) tém sido verificados na literatura promovendo o
crescimento e desenvolvimento vegetal por meio da produ¢ao de horménios vegetais, como
auxinas, citocininas e giberelinas (Ahemad e Kilbret, 2014); de enzimas relacionadas ao
estresse oxidativo (Raj et al., 2012), pela fixagao biologica de nitrogénio (FBN), solubilizacéo
de fosfato, producéo de sideroforos, aceleracao dos processos de mineralizagdo da matéria
orgéanica (Bulgarelli et al., 2013) e pelo controle biologico (Santoyo et al, 2016).

Além das rizobactérias, algumas espécies de fungos também podem proporcionar
maior desenvolvimento das plantas. Os fungos do género Trichoderma sao capazes de
atuar como bioestimulantes do crescimento radicular, promovendo o desenvolvimento
de raizes por meio da producéo de fitohorménios e assim, incrementar a assimilacédo de
nutrientes, acrescentando a resisténcia diante de fatores bibticos néo favoraveis, além de
degradar fontes de nutrientes, facilitando a sua absorcdo, que serdo importantes para o
desenvolvimento do vegetal (Machado et al., 2012).

Plantas de arroz de terras altas tratadas com isolados de RPCV dos géneros Serratia

sp. e Bacillus sp. e de Trichoderma asperellum, proporcionaram, em média, maior taxa
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fotossintética e biomassa seca de parte aérea das plantas de arroz. Ja plantas tratadas
com isolados de Burkholderia sp., Serratia sp. e Pseudomonas sp. tiveram maior acimulo
de nutrientes na parte aérea (Nascente et al., 2017a). Fernandes et al. (2020) verificaram
aumento significativo no nUmero de paniculas e na produtividade de graos do arroz de
terras altas inoculado com mixes de RPCV e Trichoderma asperellum.

J& para o arroz irrigado um isolado do género Bacillus sp. proporcionou, em
média, maior biomassa de matéria seca, trocas gasosas e acumulo de nitrogénio, fésforo,
ferro, manganés e zinco nas folhas 101 dias apés a emergéncia do arroz e producéao
significativamente superior ao das plantas controle (sem inoculagcdo) (Nascente et al.,
2017b). Sousa et al. (2019) registraram maior comprimento radicular de plantulas de arroz
irrigado por inundagédo que foram inoculadas com RPCV. Esses resultados comprovam
o efeito positivo dos microrganismos multifuncionais para a cultura do arroz, sendo uma

6tima opgao para uma producao mais eficiente e sustentavel.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido ao crescimento populacional no decorrer dos anos, existe uma preocupacao
para suprir a necessidade alimenticia mundial, promovendo uma pressdo no cenario
agricola. Os avangos tecnoldgicos interligados a praticas sustentaveis sao buscas
viaveis economicamente e social para incrementar os potenciais produtivos das culturas,
atuando de forma intrinseca e extrinseca sobre as plantas e contribui para o equilibrio do

agrossistema.
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