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Apresentacao

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) des-
taca-se mundialmente, ocupando a terceira posi¢cao
entre as oleaginosas mais cultivadas, atras apenas
da soja e da palma de éleo. No Brasil, a cultura vem
ganhando importancia, impulsionada pela expansao
da area plantada e pelo desenvolvimento de hibri-
dos tropicais mais adaptados as condi¢des climati-
cas do Pais.

A crescente demanda por praticas agricolas
mais sustentaveis, voltadas a redugédo do uso de
insumos quimicos, tem apontado os bioinsumos
como alternativa promissora. O uso de biofertilizan-
tes, bioestimulantes, agentes de controle biolégico
e inoculantes tem se mostrado eficaz ndo apenas
na diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa,
mas também na promocgéo da saude do solo e no
aumento da biodiversidade. Na cultura da canola, os
bioinsumos desempenham um papel fundamental,
tanto no manejo de insetos-praga e doengas quanto
na promog¢ao do crescimento das plantas e na me-
Ihoria da qualidade do solo.

Este trabalho € uma compilagédo de informagdes
que apresenta os principais tipos de bioinsumos e
suas aplicagdes no cultivo da canola, abordando
desde o controle bioldgico de insetos-praga e do-
encgas até o uso de bactérias promotoras de cresci-
mento. Ao reunir dados atualizados e relevantes so-
bre o tema, busca-se contribuir para a disseminagao
de praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes,
alinhadas as demandas da agricultura brasileira
contemporanea.

Apesar do potencial ja evidenciado, ainda exis-
tem desafios a serem superados para a adogao am-
pla e eficiente dos bioinsumos no cultivo da canola.
A continuidade das pesquisas e a implementagéo de
politicas publicas que incentivem o desenvolvimen-
to e a consolidagcédo de protocolos de uso seguro e
eficaz desses insumos — inclusive nas regides em
expansdo da cultura — sdo fundamentais para forta-
lecer a canola como uma cultura estratégica, tanto
na produgao de biocombustiveis quanto na diversifi-
cacgao agricola no Brasil.

Alexandre Alonso Alves
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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Introducao

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) € uma
das principais oleaginosas cultivadas globalmente,
ocupando a terceira posigdo como fonte de dleo
vegetal, atras apenas da palma de dleo e da soja
(Estados Unidos, 2023). No Brasil, essa cultura tem
ganhado destaque, especialmente por causa da
expansao da area cultivada e do desenvolvimento
de hibridos tropicais mais adaptados as condi¢des
climaticas do Pais. Esse crescimento é impulsiona-
do por pesquisas voltadas a tolerancia a estresses
abidticos e bidticos, além da adogao de tecnologias
como o Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(Zarc), que facilita a expanséo segura do cultivo
para novas regides, além de possibilitar 0 acesso a
politicas publicas, como crédito e seguro rural.

Simultaneamente, cresce a demanda por prati-
cas agricolas mais sustentaveis, que visem reduzir o
uso de insumos quimicos, promovendo a produgao
de alimentos e matérias-primas com menor impacto
ambiental. Nesse cenario, 0os bioinsumos emergem
como uma alternativa promissora, contribuindo para
sistemas de cultivo de baixa emissédo de carbono
e para a descarbonizagédo da agricultura brasileira.
O uso de biofertilizantes, bioestimulantes, agentes
de controle biolégico e inoculantes tem demonstra-
do eficacia ndo apenas na reducédo da emissao de
gases de efeito estufa, mas também na promogéao
da saude do solo e da biodiversidade.

O Programa Nacional de Bioinsumos, instituido
pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa),
visa impulsionar e consolidar o uso desses insumos
na agricultura, fomentando inovagdes tecnoldgicas
que alinhem a produtividade agricola as demandas
ambientais (Brasil, 2020a; Vidal et al., 2021). Na
cultura da canola, os bioinsumos desempenham um
papel crucial, tanto no controle de insetos-praga e
doencas quanto na promogao do crescimento das
plantas e na melhoria da qualidade do solo.

Neste documento, revisamos os principais tipos
de bioinsumos e suas aplicagdes no cultivo da cano-
la, abordando desde o controle biolégico de insetos-
-praga e doencas até o uso de bactérias promotoras
de crescimento. Ao reunir informagdes atualizadas e
relevantes sobre o tema, esperamos contribuir para

a disseminacao de praticas agricolas mais sustenta-
veis e eficientes, alinhadas as demandas da agricul-
tura brasileira contemporanea.

Panorama da cultura
da canola

A canola é resultante do melhoramento gené-
tico realizado por melhoristas canadenses, a partir
da hibridagao de duas espécies de colza, Brassica
oleraceae e Brassica rapa (Canola Council of Ca-
nada, 2023). A canola destaca-se pela excelente
qualidade do d6leo para o consumo humano. Possui
em sua composicao altos teores de 6mega 3 e vita-
mina E, em comparacgio aos o6leos utilizados para
alimentagdo, além do adequado teor de gorduras
monoinsaturadas e baixo teor de gordura saturada
(Tomm et al., 2009a; De Mori et al., 2014).

A cultura apresenta grande potencial para diver-
sificar a matriz de oleaginosas usadas na produgao
de biocombustiveis, uma vez que o 6leo pode ser
matéria-prima para producdo de biodiesel, diesel
verde, bioquerosene de aviagao (SAF), entre outros
biocombustiveis. O farelo resultante da extragao de
Oleo pode ser utilizado na alimentagéo animal, em
razdo do alto teor de proteinas, em torno de 34 a
38% (Tomm, 2005), agregando valor a cadeia pro-
dutiva da cultura (Figueiredo et al., 2003; Tomm
et al., 2009b; Chavarria et al., 2011; Micuanski et al.,
2014). Também é uma excelente alternativa para
uso em rotacao de culturas, como opgéo de cultivo
na safrinha (Micuanski et al., 2014).

A produgdo de canola no Brasil concentra-se
principalmente na regiao Sul. Em 2024, a producgao
total no Pais foi de 195.500 toneladas de graos,
ocupando uma area de aproximadamente 147.900
hectares (Conab, 2025). No entanto, ha registros de
varios cultivos e pesquisas com a canola em regi-
Oes de clima tropical com resultados promissores,
0 que demostra o potencial da expanséo da cultura
para diversificacdo de matérias-primas de segunda
safra no Brasil (Tomm et al., 2004, 2008; Panozzo
et al., 2014; Santos et al., 2017; Fuzaro et al., 2018;
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Laviola et al., 2019; Candido et al., 2022; Guimaraes
et al., 2022, 2023; Pimentel et al., 2023).

Visando criar bases para expandir a cadeia pro-
dutiva da canola para o Cerrado, a Embrapa Agro-
energia desenvolveu um projeto-piloto em parceria
com produtores da Cooperativa Agricola do Rio Pre-
to (Coarp), em Planaltina, DF (Figura 1). Nesse pro-
jeto, a produtividade média alcangada em sequeiro,
como opcao de segunda safra, foi de aproxima-
damente 2.000 kg ha”, superando a média nacio-
nal, o que demonstrou o potencial de elevacdo da
produtividade e de expansao do cultivo de canola.
Os resultados iniciais foram considerados satisfa-
térios, especialmente considerando que as plantas
enfrentaram déficit hidrico durante parte do ciclo na
safrinha. O uso de tecnologias que aumentam a to-
lerancia das plantas ao déficit hidrico poderia ate-
nuar esses efeitos adversos, sendo os bioinsumos
promissores para essa finalidade.

Pesquisadores tém dedicado esforgcos ao de-
senvolvimento de genotipos de canola adaptados
as condicbes tropicais, dada a grande potencialida-
de da cultura. No entanto, até o momento, n&o exis-
tem programas de melhoramento de canola conso-
lidados no Brasil, sendo os hibridos utilizados nos
cultivos ainda importados. Nesse sentido, Laviola

Figura 1. Cultivo de canola no Cerrado, em Planaltina,
DF. Parceria da Embrapa Agroenergia com a Cooperativa
Agricola do Rio Preto (Coarp).
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et al. (2022) realizaram uma revisdo da literatura,
sugerindo estratégias promissoras para o avango
genético e biotecnoldgico da canola. O estudo abor-
da a origem e os usos da planta, sua relevancia so-
cioecondmica global e no Brasil, além de discutir a
tropicalizagéo, com foco no melhoramento genético.
Esse trabalho foi um marco para o estabelecimento
de um programa de melhoramento genético de ca-
nola, coordenado pela Embrapa Agroenergia.

O cultivo da canola pode ser otimizado por meio
do uso de gendtipos adaptados as condigdes tropi-
cais, bem como pela implementagéo de tecnologias
que aumentem a tolerancia das plantas ao déficit
hidrico. Adicionalmente ao aumento da produtivi-
dade, a sustentabilidade do cultivo da canola, com
redugdo das emissbes de gases de efeito estufa, &
favorecida pelo uso de biocinsumos. Os bioinsumos,
utilizados como biofertilizantes, biopesticidas e ino-
culantes biolégicos, contribuem para uma agricultu-
ra mais sustentavel, ao diminuir a dependéncia de
insumos quimicos convencionais, alinhando-se aos
objetivos da agricultura de baixo carbono, favore-
cendo a conservagao ambiental e a resiliéncia do
sistema de producéao.

Conceito e tipos
de bioinsumos

Os insumos biolégicos sao produtos ou proces-
sos agroindustriais desenvolvidos a partir de micror-
ganismos, invertebrados, extratos de plantas, enzi-
mas, metabdlitos secundarios e feromonios. Esses
insumos possibilitam o controle biolégico, a nutricdo
e a promogéao do crescimento de plantas, além de
favorecerem a adaptagao ao estresse biodtico e abi-
otico, entre outros beneficios (Embrapa, 2020).

Embora os insumos biologicos ja sejam utili-
zados no Brasil ha algum tempo, especialmente
em culturas consolidadas, como a soja, o termo
"bioinsumo" foi oficialmente adotado em maio de
2020, com o langamento do Programa Nacional de
Bioinsumos pelo Ministério da Agricultura e Pecua-
ria (Mapa) (Brasil, 2020a), por meio do Decreto n°
10.375, de 26 de maio de 2020 (Brasil, 2020c). Pos-
teriormente, o Decreto n°® 11.940, de 7 de margo de
2024 (Brasil, 2024), trouxe algumas alteracdes ao
decreto supracitado.

De acordo com o Mapa, bioinsumo é definido
como
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[...] o produto, o processo ou a tecnologia de origem
vegetal, animal ou microbiana, destinado ao uso na
produgéo, no armazenamento e no beneficiamento de
produtos agropecuarios, nos sistemas de produgéo
aquaticos ou de florestas plantadas, que interfiram po-
sitivamente no crescimento, no desenvolvimento e no
mecanismo de resposta de animais, de plantas, de mi-
crorganismos e de substancias derivadas e que intera-
jam com os produtos e os processos fisico-quimicos e
biolégicos (Brasil, 2020b, 2020c).

Em 2020, a Embrapa, em parceria com outras
instituigdes, langou o aplicativo Bioinsumos, com o
intuito de auxiliar produtores, empresas, profissio-
nais do setor agricola e usuarios de insumos biologi-
cos. O aplicativo oferece informagdes consolidadas
sobre bioinsumos registrados pelo Mapa, facilitando
0 acesso a informagdes seguras e sustentaveis so-
bre os produtos disponiveis para uso na agricultura,
promovendo assim o desenvolvimento sustentavel
da agropecuaria brasileira (Embrapa, 2020; Oliveira
et al., 2023).

O aplicativo esta organizado em dois grupos
principais: controle de pragas e inoculantes. Na se-
¢ao de controle de pragas, sao apresentadas infor-
magoes sobre produtos biolégicos registrados para
o controle de insetos-praga, doengas e plantas in-
vasoras. Ja no grupo de inoculantes, estao listados
aqueles testados e aprovados para diversas cultu-
ras, com indicagcdo de fornecedores credenciados.
Até setembro de 2024, estavam registrados 649
produtos para o controle de insetos-praga e 702 pro-
dutos classificados como inoculantes (Bioinsumos,
2024) (Figura 2).

Os bioinsumos englobam uma ampla variedade
de produtos, entre os quais podem ser citados: ino-
culantes, promotores de crescimento de plantas, de-
fensivos bioldgicos, extratos vegetais, produtos para
nutricdo vegetal e animal, biofertilizantes, vacinas,
medicamentos e antissépticos, entre outros (CropLi-
fe Brasil, 2020b). Quanto a classificagcao dos bioin-
sumos para uso na agricultura, os produtos podem
ser divididos em varias categorias, muitos desses
produtos podem desempenhar varias fungoes e ter
varias aplicagbes, tornando-os multifuncionais em
seu modo de acao. Nesse contexto, sdo abordadas
as seguintes funcionalidades: 1) controle de insetos-
-praga e doengas, como os biolégicos de controle;
2) estimulo, como os bioestimuladores; e 3) nutricdo
vegetal, como os inoculantes e os biofertilizantes
(CropLife Brasil, 2020b, 2022; Borsari; Vieira, 2022).
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Nematicida microbiolégico Acaricida microbioldgico

Nematicida Agente bioldgico

de controle

Bactericida
microbioldgico

Feroménio
Fungicida

Fungicida
microbioldgico

Inseticida microbioldgico Inseticida

Figura 2. Bioinsumos registrados no Ministério da Agricul-
tura e Pecuaria, para o controle de insetos-praga, doen-
¢as e plantas invasoras, podendo ser utilizados em qual-
quer cultura.

Fonte: Adaptado de Agrofit (2024) e Bioinsumos (2024).

Bioldégicos de controle

O uso intensivo de agroquimicos pode resultar
no surgimento de resisténcia em patdgenos, inse-
tos-praga e plantas invasoras aos componentes ati-
vos desses produtos, assim como no aparecimen-
to de doencas, desequilibrio biolégico que altera a
ciclagem de nutrientes e matéria organica, promo-
vendo eliminagao de organismos benéficos e redu-
¢ao da biodiversidade. Dentre as alternativas para
reduzir o uso de agroquimicos, o controle bioldgico
€ amplamente discutido, pois permite tanto o apro-
veitamento do controle biolégico natural quanto a in-
troducado de agentes de controle bioldgico no cultivo
de plantas (Morandi; Bettiol, 2009).

O controle biolégico é o “uso de um organismo
para reduzir a densidade populacional de outro or-
ganismo, podendo ser aplicado para diversas areas”
(Bettiol, 2022). Os produtos bioldgicos s&o insumos
agricolas desenvolvidos a partir de ingredientes
ativos de origem natural, os quais s&o considera-
dos ativos biolégicos. Esses ativos consistem em
substancias com reduzida toxidez, cuja finalidade é
controlar ou erradicar a praga-alvo sem prejudicar o
ecossistema (CropLife Brasil, 2020a).

Os ativos biolégicos oriundos de plantas, ani-
mais, microbianos ou provenientes de processos
tecnolégicos, que os tornem idénticos ou estrutu-
ralmente similares, s&o classificados como bioqui-
micos ou semioquimicos (Borsari; Vieira, 2022).
Quando incluem fungos, bactérias e virus, sao clas-
sificados como microrganismos. Ja os ativos séo
denominados macrorganismos quando incluem in-
setos, acaros, e outros, que possuem capacidade
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de redugao ou controle de insetos-praga e doencgas
no cultivo agricola (Sampaio et al., 2023) (Figura 3).
Os produtos bioldgicos de controle também podem
ser classificados conforme o alvo: bioinseticidas,
biofungicidas, bioacaricidas, bionematicidas, fero-
mdnios, aleloquimicos e reguladores de crescimen-
to (Borsari; Vieira, 2022).

Semioquimicos

Compostos que induzem
respostas comportamentais
nos organismos-alvo:
» Feromdnios

L. * Aleloquimicos
Substancias

quimicas
naturais

Bioquimicos

Compostos de origem

natural que controlam

pragas e doencgas:

* Hormonios reguladores de
crescimento

* Enzimas

Microbiolégicos

* Virus
* Bactérias

* Protozoarios
» Fungos

Agentes
biolégicos
CEEnli Macrobiolégicos

* Insetos
* Acaros
* Nematoides

Figura 3. Classificacdo dos produtos biologicos de
controle.
Fonte: Adaptado de CropLife Brasil (2020a).

Os produtos biolégicos de controle tém crescido
exponencialmente. E importante ressaltar que, com
o avancgo das formulagdes e das tecnologias de pro-
dugéo, esses produtos tém proporcionado resulta-
dos mais eficazes no campo, o que tem aumentado
a confiabilidade e, consequentemente, a aceitagéo
desses insumos. Esses aspectos tém despertado o
interesse das empresas, que estao investindo cada
vez mais no desenvolvimento de novos produtos.
Com isso, grandes lideres no mercado de defensi-
vos quimicos estdo incluindo esses ativos em seus
portfélios (Borsari; Vieira, 2022).
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Bioestimulantes

De acordo com o Mapa (Brasil, 2020b), bioesti-
mulante € o

[...] produto que contém substancia natural com dife-
rentes composicbes, concentragbes e proporgdes,
que pode ser aplicado diretamente nas plantas, nas
sementes e no solo, com a finalidade de incrementar
a produgao, melhorar a qualidade de sementes, esti-
mular o desenvolvimento radicular, favorecer o equili-
brio hormonal da planta e a germinagéo mais rapida e
uniforme, interferir no desenvolvimento vegetal, estimu-
lar a divisdo, a diferenciagéo e o alongamento celular,
incluidos os processos e as tecnologias derivados do
bioestimulante.

Esses produtos exercem influéncia direta sobre
as plantas, intensificando seus processos fisiologi-
cos e, como resultado, promovendo maior produti-
vidade. Além disso, podem aumentar a tolerancia a
seca, uma vez que sua acao pode resultar no au-
mento da capacidade de absor¢do de agua e nu-
trientes pelas plantas, favorecendo o crescimento
vegetal (CropLife Brasil, 2022).

Quatro grupos principais de substancias podem
ser citados como bioestimulantes: 1) aminoacidos e
hidrolisados de proteinas; 2) substancias humicas;
3) microrganismos e indculos; e 4) extratos de algas
e plantas. No mercado brasileiro, ha produtos co-
merciais disponiveis pertencentes a esses grupos.
A industria tem destacado esses produtos como
uma alternativa relevante para a pratica da agricul-
tura sustentavel, por seus potenciais efeitos positi-
vos nos processos fisioldégicos das plantas (Zando-
nadi, 2016). Mundialmente, a maioria dos produtos
comercializados como bioestimulantes é desenvol-
vida com base em aminoacidos, peptideos e extra-
tos vegetais (CropLife Brasil, 2021a).

Diversos inoculantes microbianos possuem a
capacidade de gerar ou promover a producao de
substancias bioestimulantes, ou fitormdnios, como
o acido indol-3-acético, giberelinas, citocininas e
etileno, que podem favorecer o crescimento e de-
senvolvimento das plantas. Além disso, essas subs-
tancias também auxiliam na redugao dos efeitos do
estresse e potencializam a capacidade de defesa
das plantas contra o estresse biotico (Poveda; Gon-
zalez-Andrés, 2021; Florencio et al., 2022).

Inoculantes e biofertilizantes

Os inoculantes e os biofertilizantes foram agru-
pados nessa abordagem por atuagdo na nutricdo

vegetal. Segundo o Mapa, inoculante €& defini-
do como o "produto, processo ou tecnologia que
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contém microrganismos com atuagao favoravel ao
desenvolvimento de plantas" (Brasil, 2020b). Mui-
tas vezes, esses produtos sdo reconhecidos como
biofertilizantes, sendo divididos em diferentes tipos
com base em fungbes e modo de acdo (Nosheen
et al., 2021; Borsari; Vieira, 2022).

O biofertilizante é o

[...] produto que contém componentes ativos ou subs-
tancias organicas, obtido de microrganismos ou a partir
da atividade destes, bem como seus derivados de ori-
gem vegetal e animal, capaz de atuar direta ou indireta-
mente sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, no
aumento de sua produtividade ou na melhoria de sua
qualidade, incluidos os processos e tecnologias deriva-
dos desta definigao (Brasil, 2020b).

Até o momento, diferentes tipos de microrganis-
mos tém sido empregados na agricultura para fina-
lidades diversas. Bactérias dos géneros Rhizobium
e Bradyrhizobium sdo amplamente utilizadas para
a fixagéo de nitrogénio atmosférico (N,) (CropLife
Brasil, 2021b). Além disso, o género Azospirillum,
que inclui bactérias de vida livre, também é reconhe-
cido pela capacidade de fixar nitrogénio (N) (Hun-
gria, 2011; CropLife Brasil, 2021b). Microrganismos
como o fungo Aspergillus niger e a bactéria Bacillus
subtilis podem atuar como inoculantes, auxiliando
na solubilizacdo de fésforo (P) e outros nutrientes
presentes no solo. Muitos desses microrganismos
possuem multiplos mecanismos de agao (Santos
et al., 2019; Florencio et al., 2022).

O principal uso dos inoculantes é destinado a
fixagdo biolégica de nitrogénio, contribuindo para
o aumento da disponibilidade desse elemento es-
sencial para o crescimento das plantas. Esse pro-
cesso ocorre por meio da associacdo de microrga-
nismos as raizes, capturando o N, da atmosfera
e tornando-o disponivel para as plantas (CropLife
Brasil, 2022). Além disso, os inoculantes microbia-
nos, com capacidade de solubilizar o fésforo pre-
sente no solo, convertem o fésforo imobilizado em
formas organicas e inorgénicas e em substancias
que podem ser assimiladas pelas plantas (Billah
et al., 2019; Florencio et al., 2022).

Microrganismos solubilizadores de potassio
(K) também desempenham um papel importante,
liberando esse nutriente a partir de minerais inso-
luveis por meio da producdo de acidos orgénicos
(Sattar et al., 2019). Além disso, alguns inoculantes
microbianos sdo capazes de oxidar enxofre, facili-
tando sua absorgao pelas plantas na forma oxidada
(Mohamed et al., 2014). Além dos macronutrientes
mencionados, 0s microrganismos também podem
solubilizar micronutrientes como zinco, manganés,
cobre e ferro (Florencio et al., 2022).
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Pesquisas e uso de
bioinsumos no cultivo
sustentavel da canola

O uso de bioinsumos no cultivo da canola pos-
sui grande potencial, especialmente considerando
a crescente demanda por praticas agricolas mais
sustentaveis e eficientes. Entre os principais bene-
ficios e potenciais do uso de bioinsumos na cultu-
ra da canola, destacam-se: 1) a redugéo do uso de
produtos quimicos por meio de controle bioldgico; 2)
a melhoria da qualidade do solo, por meio do uso de
microrganismos benéficos e biocontroladores; 3) a
eficiéncia no uso de nutrientes por meio dos biofer-
tilizantes e inoculantes; 4) a resisténcia a estresses
abidticos; e 5) a compatibilidade com sistemas de
baixa emisséo de carbono.

Controle biolégico de doencas
na cultura da canola

Os microrganismos mais utilizados para o con-
trole biologico de doencas sdo as bactérias e os
fungos (Medeiros et al., 2022). Antes de abordar o
controle biolégico das doengas, € importante men-
cionar as principais doengas que afetam a cultura
da canola.

A planta de canola esta sujeita a presenca de
doengas causadas por fungos, bactérias e virus
(Figura 4), cuja ocorréncia esta relacionada a dis-
ponibilidade de indculo, as condi¢des climaticas e
ao genotipo suscetivel (Cardoso et al., 1996). Entre
as principais doengas causadas por fungos estao:
a canela-preta (Leptosphaeria maculans), o oidio
(Erysiphe polygoni DC), a podridao-branca da has-
te ou mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum Lib. De
Bary) e a mancha de alternaria (Alternaria spp),
(Tomm et al., 2009a; Scheffer, 2017).

Dentre as doencas ocasionadas por bacté-
rias, destaca-se a podridao-negra das cruciferas
(Xanthomonas campestris pv. Campestris), que pode
afetar folhas, caules, hastes e siliquas, em qualquer
fase de desenvolvimento das plantas. Por sua vez,
entre as doencgas decorrentes de virus, podem ser
citadas o turnip mosaic virus (TuMV), da Familia Po-
tyviridae, o cucumber mosaic virus (CMV), da Familia
Bromoviridae, e o cauliflower mosaic virus (CaMV),
da Familia Caulimoviridae (Cardoso et al., 1996).

A maioria dos estudos sobre o controle biolo-
gico de doencas na cultura da canola concentra-
-se no fungo Sclerotinia sclerotiorum, causador do
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Canela-preta

Foto:Gilberto O. Tomm

Foto: Christine Bennink

Foto: Beth Hoar

Figura 4. Principais doengas na cultura da canola.

mofo-branco. Nesse contexto, diversas pesquisas
tém investigado a eficacia de microrganismos no
controle dessa doenga (Tabela 1).

No Brasil, os estudos tém se concentrado na re-
gido Sul, em razdo da maior predominancia de culti-
vos de canola. Entretanto, com o avango da cultura
para outras regibes, principalmente o Cerrado, sera
importante realizar estudos dessa natureza nos no-
vos locais de plantio. Em Arapoti, PR, Berger Neto
(2015) conduziu um ensaio com o hibrido de canola
Hyola 61, visando avaliar o potencial de microrga-
nismos antagonicos a Sclerotinia sclerotiorum na re-
ducéo da incidéncia do mofo-branco. O autor verifi-
cou que a utilizagao do fungo Coniothyrium minitans
associada ao fungicida procimidona proporcionou
reducao de 68,2% na incidéncia do mofo-branco em
canola, quando comparada a aplicagao isolada do
fungicida na fase inicial de desenvolvimento da cul-
tura e na floragdo. A compatibilidade entre produtos
biolégicos, como Coniothyrium minitans, e fungici-
das, como a procimidona, demonstra que é possivel
adotar estratégias de manejo integrado para reduzir
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Mofo-branco

Foto: Erina V. Rodrigues Foto: Gilberto O. Tomm

Foto: Ali Karanfil

Tabela 1. Microrganismos utilizados na cultura da canola

para controle de Sclerotinia sclerotiorum.

Microrganismos

Local do
estudo

Citacao

Trichoderma harzia-
num, Trichoderma
asperellum,
Coniothyrium mini-
tans, Bacillus subtilis

Parana, Brasil

Berger Neto
(2015)

Ascophyllum nodo-
sum, Bacillus subtilis,
Bacillus thuringiensis,
Trichoderma aspe-
rellum

Parana, Brasil

Hennipman
(2017)

15 agentes de contro-
le bioldgico fungicos
(F-BCA),

3 agentes de controle
biolégico bacterianos
(B-BCA)

Australia

Hidayah et al.
(2022)

514 isolados bacte-
rianos de ocorréncia
natural

Australia

Kamal et al.
(2015)




Avangos e perspectivas do uso de bioinsumos no cultivo sustentavel da canola

a severidade das doengas e aumentar a produtivi-
dade da canola. Essa integracdo pode contribuir
para a sustentabilidade da cultura, reduzindo a de-
pendéncia de produtos quimicos e promovendo um
manejo mais equilibrado e seguro.

Ainda no estado do Parana, Hennipman (2017)
testou quatro produtos biolégicos, além de fungicida
quimico, fertilizantes foliares e indutores de resis-
téncia ao fungo Sclerotinia sclerotiorum em plantas
de canola. Observou-se redugao de 50,0 a 54,7%
na severidade do mofo-branco em relacéo a teste-
munha, com o uso dos produtos bioldgicos. Contu-
do, comparado ao produto quimico, apesar de nao
ter ocorrido diferenca estatistica, a redugado da se-
veridade da doenca variou de 14,2 a 22,3% com o
uso dos produtos bioldgicos. Quanto a produtivida-
de, verificou-se aumento de 12,1 a 31,1% com o uso
dos produtos biolégicos em comparagao ao fungici-
da quimico (Tabela 2).

Os resultados positivos, tanto na redugao da
area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD) quanto no aumento da produtividade (Ta-
bela 2), indicam que os bioinsumos sao ferramentas
viaveis e promissoras para 0 manejo fitossanitario
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da canola. Assim, 0 uso de microrganismos antago-
nistas pode ser uma estratégia eficaz nao so6 para o
controle de patégenos, mas também para a promo-
¢ao da saude do solo e para aumentar a resiliéncia
da cultura em condicdes adversas. E possivel ob-
servar a evolugao dos sintomas de mofo-branco no
experimento citado (Figura 5).

Figura 5. Planta de canola (Brassica napus) com infecgao
do fungo Sclerotinia sclerotiorum nas folhas (A), inicio da
lesdo na haste (B), leséo ja formada na haste (C), desen-
volvimento do fungo em toda a haste da planta com poste-
rior seca dela (D), siliqua com micélio do fungo Sclerotinia
sclerotiorum (E). Ponta Grossa, PR, 2017.

Fonte: Hennipman (2017).

Tabela 2. Uso dos produtos para os caracteres area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) de mofo-branco e
produtividade (kg ha™') em fungdo dos tratamentos realizados em canola. Fazenda Limeira — Guaragi. Ponta Grossa, PR, 2017.

Fotos: Hagata Siqueira Hennipman

Produtividade

Grupo Tratamento AACPD (kg ha)

Testemunha 29542 a 291,50 b
Quimico

Fungicida/procimidona 172,23 b 300,27 b

Bacillus thuringiensis 133,84 b 336,67 a

Bacillus subtilis 147,81 b 337,213 a
Bioldgico

Trichoderma asperellum 142,81 b 393,78 a

Ascophyllum nodosum 143,46 b 366,855 a

Fosfito de manganés 117,21 b 298,70 b
Indutores de resisténcia ao fungo Fosfito de potassio 147,83 b 284,35b
Sclerotinia sclerotiorum Fosfito de cobre 48,48 b 279,11 b

Acibenzolar-S-metilico 83,41b 243,95 b

Cu 4%; Mn 6%; Zn 3,9% (Wert Plus) 162,36 b 280,09 b

Manganés 202,63 a 311,86 b
Micronutrientes

N 18%; K,0 6% (High Roots) 225,00 a 303,10 b

Mn 2,5%; Zn 1,9%; Mo 0,16% (V6) 135,84 b 3176 b
Coeficiente de variagéo (%) 25,62 11,86

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: Hennipman (2017).



16

Essas doencas também acometem a cultura
da canola em outros paises. Por exemplo, estudo
conduzido no Oeste da Australia verificou inibigao
dos micélios e esclerddios, com variagao entre 40
e 60% e de 65 a 100% para agentes de controle
bioldgico fungicos (F-BCA), e de 57 a 59% e de 89
a 95% para os agentes de controle bioldgico bac-
terianos (B-BCA), respectivamente (Hidayah et al.,
2022). Esses resultados corroboram os encontrados
por Kamal et al. (2015), que destacaram a eficacia
da bactéria Bacillus cereus como agente de contro-
le biolégico, proporcionando 73,6% de controle do
mofo-branco, enquanto Bacillus subtilis alcangou
67,5% de controle, a partir do uso de 514 isolados
bacterianos de ocorréncia natural.

Os estudos apontam que 0 manejo integrado uti-
lizando bioinsumos oferece uma alternativa susten-
tavel e eficaz para o controle de doengas na canola.
O desenvolvimento continuo de pesquisas sobre o
uso de bioinsumos, para uma gama mais diversifica-
da de doengas que ocorrem na cultura, permitira de-
senvolver estratégias de manejo mais abrangentes
e sustentaveis. A implementagcdo dessas praticas
pode transformar o manejo da canola, promovendo
a saude das plantas e a sustentabilidade econémica
e ambiental da produgao.

Tratamento de sementes de canola
para o controle de doengas

O tratamento de sementes de canola com pro-
dutos biolégicos tem como objetivo auxiliar na pro-
tecdo das sementes contra patégenos presentes
no solo, aumentando a resisténcia a doengas e a
competitividade com plantas invasoras de forma
sustentavel. Além disso, ele pode melhorar a ger-
minacao e o desenvolvimento inicial das plantulas,
resultando em maior produtividade e qualidade da
canola produzida.

Em relag&o ao tratamento de sementes, De Mori
et al. (2017) conduziram uma pesquisa nos estados
do Rio Grande do Sul e Parana, em 2015, utilizan-
do questionarios estruturados aplicados a produto-
res de canola. Os resultados mostraram que 3,7%
dos entrevistados utilizavam produtos bioldgicos a
base de Trichoderma spp. No entanto, 14,3% dos
produtores ndo souberam identificar o principio ati-
vo e afirmaram ter adquirido sementes ja tratadas.
Os demais produtores utilizaram fungicidas quimi-
cos e/ou misturas com inseticidas. A falta de conhe-
cimento dos produtores sobre os produtos utilizados
no tratamento de sementes reforga a importancia de
acOes de capacitacao e transferéncia de tecnologia,
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visando ampliar o uso consciente e eficiente de
bioinsumos na cultura da canola.

Ainda sobre o tratamento de sementes de ca-
nola, Migliorini et al. (2012) avaliaram a qualidade
fisioldgica e sanitaria das sementes do hibrido Hyo-
la 61, utilizando produtos quimicos e bioldgicos.
O bioprotetor Trichoderma spp. apresentou efeito
antagonico aos fungos associados as sementes de
canola, como Cladosporium spp., Alternaria spp. e
Fusarium spp., exceto aos géneros Penicillium spp.
e Aspergillus spp., cuja incidéncia foi de 39 e 2%,
respectivamente. O estudo indicou que o desem-
penho dos bioprotetores, como Trichoderma spp.,
pode ser limitado frente a alguns patdégenos espe-
cificos, como Penicillium spp. e Aspergillus spp.,
responsaveis pela deterioragdo das sementes. Isso
ressalta a necessidade de desenvolver protocolos
mais eficazes que integrem o uso de bioprotetores
com outras praticas de manejo, a fim de assegurar a
qualidade fisiolégica e sanitaria das sementes.

No mercado, existem bioinsumos registrados
no Mapa, que apresentam potencial para o controle
das principais doengas em culturas como a canola
(Figura 6). No entanto, sédo necessarias mais pes-
quisas para testar eficiéncia, épocas de aplicagao
e dosagens, a fim de estabelecer recomendacdes
técnicas desses produtos para a cultura da canola.

Controle biolégico de insetos-
praga na cultura da canola

O uso indiscriminado de inseticidas quimicos
para o controle de infestacbes de insetos-praga
pode causar diversos problemas ao meio ambiente
e a saude humana, além de aumentar o risco de in-
toxicacao para os produtores rurais. Também pode
favorecer a selegcdo de populacdes de insetos re-
sistentes aos principios ativos utilizados de forma
continua e suprimir inimigos naturais, que seriam
benéficos no controle desses insetos-praga (Foster
et al., 2000; Michereff Filho et al., 2009).

Outro desafio associado ao uso de agroquimi-
cos no controle de insetos-praga na cultura da cano-
la é a aplicagao frequente de inseticidas quimicos de
amplo espectro, que n&o séo seletivos para inimigos
naturais nem para abelhas polinizadoras (Marsaro
Junior, 2015). As abelhas polinizadoras desempe-
nham papel importante na cultura da canola, rela-
cionado ao aumento na produtividade (Duran et al.,
2010; Rosa et al., 2011; Fuzaro et al., 2018). Pelo
menos um estudo mostrou que essa contribuicdo
pode elevar em até 50% a produtividade de gréos
de canola (Duran et al., 2010), além de proporcionar
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Oidio

* Bacillus spp.
* Trichoderma spp.

12 produtos registrados

Principio ativo:

Erysiphe polygoni
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* Bacillus spp.
* Rheum palmatum L

5 produtos registrados

Podridao-negra o

Principio ativo:

Xanthomonas

campestris pv.
Campestris

* Bacillus
amyloliquefaciens

 Trichoderma harzianum

Mancha de 7 produtos registrados

alternaria Principio ativo:
Alternaria

* Bacillus spp.
spp. PP

* Rheum palmatum L

Figura 6. Principio ativo de bioinsumos registrados no
Ministério da Agricultura e Pecuaria, para o controle das
principais doengas que podem ocorrer na canola.

Fonte: Adaptado de Agrofit (2024) e Bioinsumos (2024).

maior biodiversidade local e sustentabilidade dos
ecossistemas agricolas. Dessa forma, € de suma
importancia haver mais estudos sobre o controle de
insetos-praga na cultura da canola, a fim de avancar
na compreensao dos mecanismos de acéo de cada
produto, contribuindo para o manejo mais eficiente
e sustentavel da cultura.

O cultivo de canola pode ser afetado pelo ata-
que de insetos-praga durante seu ciclo de vida. De-
pendendo do nivel de infestagdo, pode resultar em
perdas econdmicas significativas. Os insetos-praga
podem atacar diferentes partes da planta, como rai-
zes, folhas, inflorescéncias, siliquas e graos (Tomm
et al., 2014; Marsaro Junior; Pereira, 2017; Marsaro
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Junior et al., 2019). Dessa forma, as informacdes
sobre os danos associados aos insetos-praga sao
de extrema importancia para possibilitar a adogao
de praticas de manejo adequadas.

Entre os insetos-praga mais comuns na cultu-
ra da canola estéo (Figura 7) a traga-das-crucife-
ras (Plutella xylostella), os pulgdes (Brevicoryne
brassicae e Myzus persicae), a lagarta-das-siliquas
(Helicoverpa zea), a broca-dos-ponteiros (Hellula
sp.), a vaquinha (Diabrotica speciosa), a lagarta-da-
-couve (Ascia monuste orseis), as formigas-corta-
deiras (Atta spp. e Acromyrmex spp.), 0S percevejos
(Nezara viridula, Piezodorus quildinii e Euschistus
heros), o coro-das-pastagens  (Diloboderus
abderus), o coro-do-trigo (Phyllophaga triticophaga)
e a mosca-branca (Bemisia tabaci) (Domiciano;
Santos, 1996; Tomm, 2003; Tomm et al., 2009a,
2014; Marsaro Junior et al., 2019, 2020).

O uso do fungo entomopatogénico Beauveria
bassiana resultou em 72 a 86% de controle do pul-
gao (Myzus persicae) na canola (Miranpuri; Kha-
chatourians, 1993). Esses resultados indicam que
€ possivel reduzir significativamente as populac¢des
de insetos-praga sem prejudicar os inimigos natu-
rais e a biodiversidade local. O fungo Beauveria
bassiana tem sido amplamente utilizado no contro-
le biolégico de insetos-praga na agricultura, pois €
considerado um parasita facultativo de varias es-
pécies de insetos (Figura 8). A rapida colonizagéo
e facil dispersao dele no campo, sob condi¢cbes
ambientais favoraveis, permitem a supressao da
populagdo-alvo em poucos dias.

Diante dos desafios impostos pelos insetos-
-praga no cultivo da canola, é fundamental adotar
estratégias de manejo integrado que minimizem os
impactos negativos ao meio ambiente e a saude hu-
mana, ao mesmo tempo em que garantam a efici-
éncia no controle das infestagdes. Nesse sentido,
0 manejo integrado de pragas (MIP), que combina
métodos bioldgicos, culturais e quimicos de forma
racional, emerge como uma alternativa viavel e sus-
tentavel. Portanto, o investimento em pesquisas que
aprofundem o conhecimento sobre a interagdo dos
insetos-praga com seus inimigos naturais, além do
desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a
adocéo de praticas de manejo mais sustentaveis, é
crucial para assegurar a sustentabilidade e a com-
petitividade da cultura da canola.

Por fim, é importante destacar que existem
bioinsumos disponiveis no mercado, registrados no
Mapa, para o controle dos principais insetos-praga
que podem ocorrer na cultura da canola (Figura 9).
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Figura 7. Alguns dos principais insetos-praga da cultura da canola.

Figura 8. Pulgdes (Myzus persicae) sadios e infectados pelo fungo Beauveria bassiana.
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Figura 9. Principio ativo de bioinsumos registrados no Ministério da Agricultura e Pecuéria, para o controle dos principais

insetos-praga que podem ocorrer na canola.

Bactérias promotoras
de crescimento

As bactérias promotoras de crescimento pos-
suem diversos mecanismos para auxiliar no de-
senvolvimento das plantas, atuando diretamente
no crescimento vegetal. Além disso, podem ser po-
tenciais antagbnicas de fitopatégenos, protegendo
diversas culturas contra infecgdes causadas por
agentes patogénicos, como virus, fungos, bactérias
e nematoides, bem como aquelas ocasionadas por
deficiéncias nutricionais (Medeiros et al., 2022). Adi-
cionalmente, por meio de mecanismos diretos, como
absorcao de fosforo e potassio, fixacdo de nitrogé-
nio, modulagédo dos niveis de hormdnios vegetais,
entre outros, essas bactérias podem aumentar a
superficie radicular e promover o crescimento vege-
tativo. Esse efeito é particularmente relevante para
a canola em regides como o Cerrado, no cultivo de
segunda safra sob condigbes de déficit hidrico, pois
pode aumentar a tolerancia da planta ao estresse
hidrico. Por outro lado, os mecanismos indiretos
atuam na redugao ou prevengao dos danos causa-
dos por microrganismos patogénicos, por meio da
producéo de antibiéticos ou sideroforos (Rodriguez;
Fraga, 1999; Sharma et al., 2013; Oliveira-Paiva
et al., 2022) (Figura 10).

Estudo conduzido no municipio de Londrina,
PR, com bactérias promotoras de crescimento, indi-
cou que o uso de Azospirillum brasilense promoveu

maior desenvolvimento do sistema radicular da cul-
tura da canola (0,74 g planta™), sendo 2,64 vezes
superior a massa seca das raizes em comparagao
com o controle (0,28 g planta™). Esse incremento
pode conferir a planta maior tolerancia ao estresse
hidrico e aumentar sua capacidade de absorgéo de
nutrientes, resultando em melhoria na qualidade
e na produtividade. Embora em menor proporgao,
Bacillus sp. e Rhizobium sp. também aumentaram
a massa seca do sistema radicular em comparagao
com o tratamento sem inoculagdo (Gomes et al.,
2018) (Figura 11).

A utilizacdo de rizobactérias promotoras de
crescimento (Rhizobium sp., Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa), e suas combinagoes,
resulta em aumento significativo no numero de si-
liquas por planta, numero de sementes por siliqua,
peso de cem sementes e rendimento de sementes
por planta, com incrementos de até 38, 52, 24 e
38%, respectivamente, em comparagéo com plan-
tas ndo tratadas (Farhat et al., 2023). Esses resul-
tados corroboram os encontrados por Muhammad
et al. (2022), que observaram aumento de 7,6% no
numero de siliquas por planta, 15,3% no numero de
sementes por siliqua, 14,3% no peso de mil semen-
tes e elevagédo de 6,5% no rendimento dos graos
de canola em areas com utilizagdo de microrganis-
mos benéficos, sendo eles bactérias fotossintéti-
cas (Rhodopseudomonas palustris e Rhodobacter
sphaeroides), lactobacilos (Lactobacillus plantarum



20

~

Resisténcia a estresses )

bidticos (insetos, pragas,
fungos, bactérias, etc.) Y,

-

~

Resisténcia a estresses )
abidticos (sal, seca, calor, frio,
\_ metal pesado, etc.) )

Mecanismos indiretos

* ISR: acido salicilico, acido
jasmonico, supressao do
etileno e COV;

* Atividade antifungica e
antibacteriana (HCN,
sideroforos, enzimas
hidroliticas, antibidticos,
etc.);

» Secrecao de
exopolissacarideos e
formagéao de biofilme.

Biocontrole e ISR

- J

Documentos 58

é Morfolégica (aumento do A
comprimento radicular e da parte
\_ aérea, de biomassa, etc.) )
é Fisioldgica (melhor conteudo A
relativo de agua, integridade da
\_ membrana, etc.) )
é Bioquimica (melhor acimulo A
de osmolitos, enzimas
\_ antioxidantes, etc.) )
4 )\
Mecanismos diretos Q

(9]
 Solubilizagéo de 8. g
nutrientes (P, K, etc.); c3|> 3
« Fixag&o de nitrogénio; %8
* Produgéo de 59
siderdforos; %T o3
* Produgéo e regulacdo | g
de horménios (AIA, CK, | ©
GR, ET, etc.).
g J

Figura 10. Principais mecanismos diretos e indiretos de microrganismos promotores de crescimento de plantas.

Fonte: Oliveira-Paiva et al. (2022).

ISR: Resisténcia Sistémica Induzida; COV: Compostos Organicos Volateis; HCN: Cianeto de Hidrogénio ou Acido Cianidrico; AIA: Acido Indolacético; CK:

Citocinina; GR: Giberelina; ET: Etileno.
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna nado diferem significativa-
mente entre si pelo Teste de Duncan ao nivel de probabilidade de 10%.
CV: coeficiente de variagao.

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2018).

e Streptococcus lactis), leveduras (Saccharomyces
cerevisiae) e  actinomicetos  (Streptomyces
griseoviridis), em comparagao com areas sem 0 Uso
desses microrganismos.

Além dos beneficios para os componentes de
produgcdo da cultura, as bactérias promotoras de
crescimento podem diversificar e elevar a populagao
de microrganismos benéficos. Foi o que mostrou o

estudo de Swigtczak et al. (2023), em que os autores
inocularam a rizobactéria Bacillus paralicheniformis
2R5 nas sementes de canola. Isso indica que esta
rizobactéria pode ser uma alternativa promissora
para melhorar o desenvolvimento da canola.

Os resultados obtidos com o uso de bactérias
promotoras de crescimento em canola mostraram
grande potencial para a melhoria do desenvolvi-
mento da cultura, especialmente em condigdes de
estresse hidrico e deficiéncia nutricional. Os efeitos
positivos observados, como o aumento do sistema
radicular, a maior absorgao de nutrientes e o incre-
mento na produtividade, reforcam a importancia
dessas praticas no manejo sustentavel da cultura,
particularmente em regides como o Cerrado, onde
as condi¢gdes ambientais adversas sdo comuns.
Além disso, a utilizacdo dessas bactérias pode con-
tribuir para a redugéo do uso de agroquimicos, pro-
movendo um sistema de produgao mais sustentavel
e menos impactante ao meio ambiente. Diante dis-
so, & essencial continuar investindo em pesquisas
que explorem a interagéo entre as bactérias promo-
toras de crescimento e a cultura da canola, a fim
de otimizar seu uso e explorar plenamente seu po-
tencial como ferramenta para uma agricultura mais
sustentavel e eficiente.
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Bactérias solubilizadoras
de nutrientes na canola

O emprego de microrganismos na redugao
do uso de nitrogénio na agricultura tem se mos-
trado eficaz, principalmente com a aplicacdo de
Bradyrhizobium e Azospirillum. Além desses, outros
microrganismos podem ser utilizados para reduzir
a quantidade de fertilizantes nitrogenados na agri-
cultura (Bettiol, 2022). O Trichoderma, por exem-
plo, vai além de ser um agente de biocontrole, pois
também pode contribuir para a redugao no uso de
fertilizantes nitrogenados sem comprometer a pro-
dutividade das culturas (Monte et al., 2019). Além
disso, bactérias promotoras de crescimento, como
as do género Bacillus, desempenham um papel cru-
cial na eficiéncia e no aproveitamento de nitrogénio,
com foco na sustentabilidade da producgao agricola
(Bettiol, 2022).

Outro aspecto relevante é o uso crescente de
microrganismos que solubilizam fésforo e potassio,
pratica que tem mostrado resultados promissores em
diversos paises e culturas, com uma ampla varieda-
de de produtos ja disponiveis no mercado mundial.
Uma estratégia para o manejo integrado de fertili-
zantes envolve a otimizacado da absorcéo e libera-
¢ao de fésforo e potassio do solo, utilizando micror-
ganismos que estimulem o crescimento do sistema
radicular das plantas e aumentem a disponibilidade
de formas soluveis desses nutrientes. Dessa forma,
torna-se importante a realizagdo de estudos adicio-
nais para expandir e fortalecer a disponibilidade de
bioinoculantes no Brasil (Oliveira-Paiva et al., 2022).
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A solubilizagdo desses nutrientes no solo de-
sempenha um papel crucial na melhoria da eficién-
cia do uso de fertilizantes e no aumento da produti-
vidade da canola. Ademais, reduz a dependéncia de
fertilizantes quimicos, promovendo uma agricultura
mais sustentavel. Diversos microrganismos solubili-
zadores tém sido identificados e utilizados na cultu-
ra da canola, para auxiliar na solubilizagado de fés-
foro e potassio. Esses microrganismos sdo capazes
de secretar acidos organicos e enzimas que tornam
os fosfatos e os minerais de potassio disponiveis
as plantas de canola. Em cultura de segunda safra
(inverno ou safrinha), esses microrganismos podem
melhorar o aproveitamento dos fertilizantes aplica-
dos na cultura de primeira safra (soja ou milho, por
exemplo) e contribuir para a decomposigao de resi-
duos de herbicidas.

Bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas,
dentre outras, tém demonstrado potencial para au-
mentar a disponibilidade desses nutrientes no solo
(Tabela 3). Além disso, pesquisas envolvendo bac-
térias endofiticas promotoras de crescimento de
plantas na cultura da canola podem ser alicercadas
para o desenvolvimento de novos bioinoculantes.

Bactérias com potencial de
reducao do estresse abiotico

Algumas bactérias contribuem para melho-
rar a tolerdncia das plantas a seca, a salinida-
de e a presenca de metais pesados no solo. En-
tre elas, destacam-se Azospirillum spp., Bacillus
spp., Pseudomonas spp., Streptomyces spp., entre
outras. Esses processos envolvem mecanismos

Tabela 3. Compilagdo de trabalhos sobre a utilizagdo de bactérias promotoras de crescimento na cultura da canola com

potencial de solubilizagdo de nutrientes.

Bactéria promotora de crescimento Beneficio Citacao
Enterobacter; Pseudomonas,; Solubilizagao de Fe, P, K, produgao de Ferrari et al.
Arthrobacter; Pantoea auxina, potencial de fixar N (2023)
Agrobacterium; Burkholderia; Enterobacter; Solubilizagéo de fosfato, algumas com potencial Farina et al.
Pseudomonas de fixar nitrogénio e crescimento da planta (2012)

. ~ . Lifshitz et al.
Pseudomonas putida Absorgao de fosfato e crescimento da planta (1987)
Enterococcus gallinarum + Melhoria da eficiéncia no uso de P, fornecimento de Ca,  Qadir et al.
biocarvao do bagago de cana-de-agucar Mg e Fe ao solo, crescimento da planta (2024)
Bacillus vallismortis; Solubilizagéo de fosfato, produgéo de Nagah et al.

Bacillus tequilensis

sideréforos

(2024)
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como aumento do transporte de agua nos tecidos
vegetais, maior disponibilidade e distribuicdo de
nutrientes, controle da abertura dos estdbmatos,
estimulo a producdo de compostos antioxidantes
e inducdo de reacgbes especificas nas plantas por
meio da liberagdo de bioestimulantes, entre outros
(Fukami, et al., 2017; Numan et al., 2018; Poveda;
Gonzalez-Andrés, 2021).

Em relagao ao estresse salino, é importante res-
saltar que pode resultar em sérias consequéncias
para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
resultando na redugao da producdo e impactando
negativamente a qualidade do solo (Sairam; Tyagi,
2004; Numan et al., 2018). Por sua vez, o estresse
hidrico tem grande impacto na agricultura, sendo
que na cultura da canola pode proporcionar menor
desenvolvimento de siliquas e gréos, com conse-
quente queda na produtividade (Tohidi-Moghadam
et al., 2009; Dalmago et al., 2017).

Diante desse cenario, Neshat et al. (2023) reali-
zaram inoculacdo de sementes de canola com a ri-
zobactéria promotora de crescimento Pseudomonas
baetica R27N3 sob diferentes concentragdes salinas.
Verificou-se que as plantas inoculadas apresenta-
ram aumento no acumulo de prolina e carotenoides,
além de maior capacidade antioxidante, o que pode
proporcionar maior tolerancia ao estresse salino, es-
pecialmente nas concentragdes mais baixas (cerca
de 100 mM). No entanto, os autores ressaltam a ne-
cessidade de mais estudos em outras condigbes am-
bientais e com outras espécies de plantas.

Varios estudos demonstram que bactérias pro-
motoras de crescimento podem reduzir os efeitos ad-
versos da seca, aumentando a tolerancia ao estresse
hidrico (Saeed et al., 2016; Tanveer et al., 2023; Lalay
et al., 2024). Ensaio conduzido com Pseudomonas
putida e acido salicilico, com e sem estresse hidrico,
na cultura da canola, indicou que esses tratamentos
mitigaram significativamente os efeitos do estresse
hidrico, promovendo aumento de 19% na germina-
¢ao, 18% no indice de germinacao e 27% no vigor.
Além disso, houve aumento substancial de 27% no
comprimento da raiz e 39% na area foliar. Também foi
observada reducado dos efeitos prejudiciais da seca
com aumento na produgéo de compostos como proli-
na, flavonoides, fendis, superéxido dismutase, ascor-
bato peroxidase e glutationa (Tanveer et al., 2023).
Além disso, Lalay et al. (2024) relataram respostas
positivas da canola ao estresse hidrico induzido, com
a combinagao dessas rizobactérias promotoras de
crescimento (Pseudomonas sp.) e biocarvao, o que
proporcionou maior tolerancia as condicdes adversas
de seca (Figura 12).
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Figura 12. Resposta da canola com o uso combinado de
rizobactérias promotoras de crescimento com biocarvéao.
Paquistdo, 2024.

Fonte: Adaptado de Lalay et al. (2024).

Outro grupo de bactérias, Azospirillum lipoferum,
também reduziu os efeitos do estresse hidrico, me-
Ihorando aspectos morfolégicos, fisioldégicos e bio-
quimicos da canola. Os resultados mostraram ele-
vagdo em até 12,49% na germinagdo e aumento
chegando a 18,5% no sistema radicular. A inocula-
¢ao direta das sementes destacou-se em compa-
ragdo a inoculagédo na rizosfera, com aumento de
até 25% no numero de sementes por siliqua e de
14,28% no peso das sementes por planta, em com-
paragao ao controle (Saeed et al., 2016).

Em sintese, os resultados de diversos estudos
indicam que a inoculagdao com rizobactérias pro-
motoras de crescimento, isoladas ou combinadas
com outras praticas, como o uso de biocarvao, pode
aumentar a capacidade das plantas de canola em
suportar condigdes de estresse. Esses microrganis-
mos atuam de maneira multifuncional, melhorando
a absorcéao de nutrientes, regulando a abertura dos
estdmatos e modulando a produgdo de hormdnios
vegetais, 0 que resulta em maior vigor, desenvolvi-
mento vegetativo e produtividade. Apesar dos re-
sultados promissores, ainda sdo necessarias mais
pesquisas que explorem diferentes condigcbes am-
bientais e combinagdes de tratamentos, visando a
otimizagao das praticas de manejo. A adogao des-
sas praticas pode nao apenas incrementar a produ-
tividade, mas também promover um manejo mais
sustentavel, especialmente em regides onde a es-
cassez hidrica é limitante para o desenvolvimento
agricola, como o Cerrado brasileiro.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501317312806#bib0740
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501317312806#bib0740
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