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Esta publicagdo reune os resumos expandidos apresentados no XXIlI Semina-
rio de Iniciagéo Cientifica da Embrapa Milho e Sorgo (PIBIC/CNPq), realizado em Sete
Lagoas, MG, nos dias 28 e 29 de agosto de 2024. Com periodicidade anual, o evento
cumpre o papel estratégico de incentivar estudantes do ensino superior a ingressar na
pesquisa cientifica. Por meio da parceria consolidada entre a Embrapa e o Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), o Programa Institucional de
Bolsas de Iniciagéo Cientifica (PIBIC) atua como um catalisador para o desenvolvimento
e a difusdo de solugdes tecnoldgicas aplicadas a agropecuaria.

A diversidade tematica e o rigor metodolégico das pesquisas aqui publicadas re-
fletem n&o apenas o excelente engajamento dos bolsistas, mas também reafirmam o
compromisso institucional mutuo com a geragédo de conhecimento de vanguarda e ino-
vacao tecnolégica de impacto pratico no campo. Mais do que apoiar financeiramente,
o PIBIC desempenha uma fung¢ao indispensavel na formagédo da proxima geragéo de
cientistas. Ao vivenciar a rotina de um centro de exceléncia, o estudante vivencia todas
as etapas do método cientifico, desde o planejamento experimental e a condugéo de
ensaios até o tratamento estatistico e a publicagdo dos resultados. Essa imersao pratica
€ essencial para consolidar habilidades técnicas e éticas que balizardo uma trajetéria
profissional de exceléncia.

Expressamos nossos sinceros agradecimentos e reconhecimento a todos que
viabilizaram a realizagao deste evento e a edicdo deste documento: estudantes, pesqui-
sadores-orientadores, comissdes de avaliacido técnica, equipes de suporte de laboratério
e campo, € membros da comissao organizadora. O sucesso desta edigao reflete o esfor-
¢o coletivo e a sinergia de toda a nossa comunidade académica e cientifica.

Vinicius Pereira Guimarées
Chefe-Geral da Embrapa Milho e Sorgo
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Resumo — Este estudo investigou o potencial biotecnolégico de bactérias isoladas de diferentes
ecossistemas brasileiros diante do estresse hidrico e da salinidade. A partir de amostras de solo
da coleg¢édo da Embrapa Milho e Sorgo, 805 cepas bacterianas foram isoladas e selecionadas com
base em suas caracteristicas morfologicas distintas. Testes em meios de cultura contendo altas
concentracdes de NaCl (10%) e sorbitol (520 g/L) revelaram a existéncia de 205 cepas capazes de
se adaptar a condigbes adversas. Ampliando as concentragdes para 15% e 20% de NaCl e 780g/L
de sorbitol, 34 cepas promissoras foram identificadas. Destacam-se espécies como Priestia mega-
terium e P. aryabhattai, com distribuicdo geografica abrangente, além de outras como Lysinibacillus
agricola e Bacillus xiamensis. Esses resultados indicam adaptacoes significativas dessas bactérias
a condicbes extremas, sugerindo um potencial aplicativo na agricultura. Testes complementares,
incluindo a avaliagao da produgao de biofilme e da solubilizagao de fosfato, serdao conduzidos para
identificar microrganismos eficazes. A continuidade desses estudos em ambientes controlados visa
validar os resultados obtidos e desenvolver estratégias de manejo agricola mais eficientes. Este
estudo ndo apenas contribui para a compreensao da microbiota do solo brasileiro, mas também
avancga no desenvolvimento de insumos bioldgicos aplicaveis a cultivares suscetiveis ao estresse
hidrico e a salinidade elevada.

Termos para indexacgao: bactéria, crescimento vegetal, estresse hidrico, salinidade, agricultura sus-
tentavel, insumo biolégico, microbiota do solo.

Abstract — This study investigated the biotechnological potential of bacteria isolated from different
Brazilian ecosystems in the face of water stress and salinity. From soil samples from the Embrapa
Maize and Sorghum collection, 805 bacterial strains were isolated and selected based on their distinct
morphological characteristics. Tests in culture media containing high concentrations of NaCl (10%)
and sorbitol (520 g/L) revealed the existence of 205 strains capable of adapting to adverse conditions.
By increasing the concentrations to 15% and 20% NaCl and 780g/L sorbitol, 34 promising strains
were identified. Species such as Priestia megaterium and P. aryabhattai, with a wide geographic
distribution, stand out, in addition to others such as Lysinibacillus agricola and Bacillus xiamensis.
These results indicate significant adaptations of these bacteria to extreme conditions, suggesting
a potential application in agriculture. Additional tests, including evaluation of biofilm production and
phosphate solubilization, will be conducted to identify effective microorganisms. The continuation
of these studies in controlled environments aims to validate the results obtained and develop more
efficient agricultural management strategies. This study not only contributes to the understanding of
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the Brazilian soil microbiota, but also advances the development of biological inputs applicable to
cultivars susceptible to water stress and high salinity.

Index terms: bacteria, plant growth, drought stress, salinity, sustainable agriculture, biological inputs,
soil microbiota.

Introducao

A escassez hidrica € comumente classificada em duas categorias: escassez fisica, que ocorre
quando a falta de agua é determinada pelas condi¢des ecoldgicas locais, e escassez econdmica,
que se manifesta em razdo da infraestrutura hidrica inadequada (Gomes, 2019).

De acordo com a Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura (FAO), em
2021, aproximadamente 3,2 bilhdes de pessoas em todo o mundo habitavam areas agricolas com
niveis de escassez de agua variando de alta a muito alta (FAO, 2024). Dentre essas pessoas, cerca
de 1,2 bilhdo, equivalente a aproximadamente um sexto da populacao global, enfrentava severas
restricdes hidricas em suas regides agricolas.

No contexto brasileiro, a seca € um fenbmeno recorrente e caracteristico, especialmente nas
regides semiaridas e aridas (Meneses et al., 2006). Essas areas apresentam temperaturas eleva-
das, chuvas escassas e desigualmente distribuidas, e longos periodos de estiagem, que impactam
negativamente as culturas agricolas. Esses fatores reduzem a produtividade das plantas por causa
de desequilibrios fisioldgicos, nutricionais € hormonais, limitando o potencial produtivo delas (Santos;
Carlesso, 1998).

A salinidade do solo e o déficit hidrico estdo entre os principais fatores de estresse para as
plantas, podendo limitar o crescimento e a producédo (Ahmad; Sharma, 2008). Diante deste cenario,
torna-se imprescindivel buscar solugdes que possam mitigar os efeitos adversos da seca nas cul-
turas agricolas. Entre as opgdes viaveis, destacam-se o uso de insumos biolégicos baseados em
microrganismos benéficos, tais como as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs)
(Andrade et al., 2019; Silva et al., 2020). As BPCPs oferecem uma abordagem sustentavel para
a agricultura, destacando-se pela redugédo do uso de produtos quimicos e fertilizantes sintéticos.
Esses microrganismos desempenham um papel crucial ao liberar substancias como hormdnios de
crescimento, enzimas e metabdlitos, que estimulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(Miransari, 2013). Ainteragao entre as BPCPs e as plantas envolve processos complexos, incluindo
a colonizacao das raizes pelas bactérias e a ativagao de rotas metabdlicas especificas. Além de
promover a absorgao de nutrientes do solo pelas plantas, as BPCPs secretam enzimas que solubi-
lizam nutrientes insoluveis, como o fésforo (P), tornando-os mais acessiveis (Fracasso et al., 2020).
Além disso, esses microrganismos desempenham um papel importante no controle de patégenos
do solo, estimulando a formagéo de agregados e melhorando a estrutura do solo para favorecer a
infiltracao de agua e aeracgao das raizes. Portanto, ao contribuir para a redugcado da compactagao do
solo, as BPCPs desempenham um papel crucial na conservacao dos recursos naturais e na preser-
vagao do meio ambiente (Scarsanella, 2022).

Partindo do entendimento de que a microbiota presente no solo desempenha um papel fun-
damental na absor¢cao de nutrientes e na mitigagdo dos efeitos do estresse hidrico e salino nas
plantas, a identificagdo e selecao de microrganismos com essas caracteristicas surgem como uma
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fonte promissora de insumos bioldgicos. Esse cenario tem despertado um interesse crescente na
comunidade agricola, dado o potencial desses microrganismos em promover o crescimento saudavel
das plantas e em minimizar os efeitos de condi¢des adversas.

Dentro desse contexto, este estudo tem como objetivo principal avaliar in vitro o potencial biotec-
nolégico e agrondmico de microrganismos provenientes do solo de diversos ecossistemas brasileiros.
A énfase da pesquisa recai sobre a resposta desses microrganismos ao estresse hidrico e a alta
salinidade, buscando contribuir para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo e cultivo
de plantas.

Este trabalho contribui para o atendimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel - ODS
2 da Agenda 2030 do Brasil das Nacbes Unidas: Fome zero e agricultura sustentavel: Erradicar a
fome, alcangar a segurancga alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura sustentavel,
mais especificamente para com a meta 2.4:

Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de produgado de alimentos e implementar praticas agricolas resilien-
tes, que aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a
capacidade de adaptagao as mudangas climaticas, as condi¢gdes meteorologicas extremas, secas, inundagdes
e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (Nagdes Unidas, 2024).

Neste sentido, a énfase da pesquisa recai sobre a resposta de microrganismos ao estresse
hidrico e a alta salinidade, buscando contribuir para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
manejo e cultivo de plantas mais resilientes frente as mudancas climaticas.

Material e métodos

As amostras de solo utilizadas estdo armazenadas na soloteca da Embrapa Milho e Sorgo e
foram coletadas em diversas regides geograficas do Brasil.

O isolamento dos microrganismos teve inicio com a pesagem de 0,5 g solo, seguida da adigéo
de 2,5 mL de solugao salina (NaCl 0,85%) e agitacdo constante por 24 horas para assegurar a
dispersao dos microrganismos presentes no solo. Apés um periodo de repouso de 30 minutos para
a sedimentagéo de residuos solidos, uma aliquota de 500 L foi retirada e transferida para tubos
estéreis, os quais foram submetidos a um choque térmico em banho-maria a 65 °C por 30 minutos.
Em seguida, foram resfriadas em gelo por 5 minutos.

Posteriormente, uma aliquota de 50 uL de cada amostra foi distribuida e espalhada em placas
de Petri contendo meio Luria Bertani (LB) soélido e as placas foram incubadas a 45 °C por 24 horas.
Ao final desse periodo, as coldnias formadas foram avaliadas quanto as suas caracteristicas morfo-
fisiologicas, incluindo tamanho, forma e cor.

As colbnias selecionadas foram repicadas em meio LB liquido e incubadas a 28 °C por 24 horas
sob agitagcado constante. Apds este periodo, as bactérias foram cultivadas a 28 °C por 24 horas em
meios LB sdélidos com diferentes concentracdes de NaCl (6%, 8% e 10%) e sorbitol (405 g/L e 520
g/L) para simular condi¢des de alta salinidade e estresse hidrico. Ao final deste periodo, as bactérias
que cresceram nestas condigdes foram criopreservadas em glicerol 50% v/v e armazenadas no
ultrafreezer a -80 °C.

Para avaliar a diversidade genética, um grupo de bactérias que cresceram em altas concentra-
¢bes de NaCl e de sorbitol foi selecionado para extragdo de DNA utilizando o kit “Wizard Genomic DNA
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Purification” (Promega, EUA). A analise da diversidade genética foi realizada utilizando o marcador
ERIC (Enterobacterial Repetitive Intergenic Consensus) e os primers ERIC 1R e ERIC F. As amostras
de DNAforam analisadas por eletroforese em gel de agarose. Com base no padrao de similaridade dos
fragmentos de DNA entre as amostras, foram selecionadas aquelas que apresentavam diferencas e,
em seguida, sequenciadas utilizando primers especificos 8F (5- AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’)
(Turner et al., 1999) e 1492R (5’- TACGYTACCTTGTTACGACT-3’) (Lane, 1991). As sequéncias
foram comparadas com o banco de dados GenBank utilizando a ferramenta BLASTN “Basic Local
Alignment Search Tools” para analise de similaridade de nucleotideos (Altschul et al., 1997).

Apobs a observacgao de uma propor¢ao significativa de bactérias que proliferaram nas concentra-
¢Oes especificadas e um alto numero de cepas do mesmo género/espécie, deliberou-se ampliar tais
concentragdes. Foram selecionadas todas as cepas bacterianas que cresceram em altas concen-
tragcdes de meio LB sélidos contendo NaCl a 10%, quanto em meio com sorbitol 520 g/L para serem
avaliadas nas concentragdes de NaCl a 15% e 20%, assim como sorbitol a 780 g/L.

Resultados e discussao

Com base nas amostras de solo catalogadas na colegcao da Embrapa Milho e Sorgo, um total de
805 bactérias morfologicamente distintas foi isolado. Essas bactérias foram selecionadas seguindo
critérios, que incluem diferengcas em sua coloracao, forma e tamanho das colénias.

Apos o cultivo em meios contendo altas concentragdes de NaCl (10%) ou sorbitol (520 g/L), um
total de 205 bactérias foram selecionadas. Essas cepas foram identificadas por sua capacidade
de crescer em condicdes de estresse osmotico ou salinidade elevada, demonstrando adaptacbes
significativas a ambientes adversos. A sele¢ao incluiu tanto bactérias que cresceram em uma unica
concentragao quanto aquelas que foram capazes de prosperar em ambas as condi¢oes, indicando
a resisténcia desses microrganismos as variagdes ambientais.

Visando aprimorar a selegédo de cepas bacterianas com capacidade de mitigar os efeitos adver-
sos do estresse hidrico e da salinidade, optou-se por aumentar as concentragdes de NaCl e sorbitol.
As novas concentragdes empregadas foram de 15% e 20% para NaCl, juntamente com 780 g/L
para sorbitol, o que levou a selecao de 34 bactérias (Figura 1).

O cultivo das bactérias em condi¢des de alta salinidade (10%, 15%, 20% de NaCl) e estresse
osmotico (520 g/L, 780 g/L de sorbitol) revelou uma diversidade notavel de espécies, destacando-se
Priestia megaterium e P. aryabhattai. Essas cepas sao conhecidas por sua capacidade de formar
enddsporos, o que Ihes confere resisténcia a condigdes ambientais adversas, como secas e alta sa-
linidade (Rosa, 2024). A presenca dessas espécies em diversos biomas do Brasil, como a Caatinga,
a Mata Atlantica e o Cerrado, sugere que elas possuem mecanismos fisioldgicos que lhes permitem
adaptar-se a diferentes ambientes. Além dessas, Lysinibacillus agricola, uma espécie com proprie-
dades promissoras para a promog¢ao do crescimento vegetal (Godoy, 2020), e Bacillus siamensis,
que possui ampla capacidade de fixar nitrogénio (Celestino, 2019), foram identificadas, reforcando
a diversidade microbiana em condicdes extremas.

Cepas como B. siamensis da Amazbnia e Priestia sp. do Cerrado indicam uma possivel adaptagao
evolutiva a nichos ecoldgicos variados. Isso tem implicagdes praticas significativas para a agricul-
tura, especialmente em areas sujeitas a condigcdes ambientais adversas, onde essas cepas podem
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ser exploradas como biofertilizantes ou agentes de biocontrole. Seu uso pode promover praticas
agricolas mais sustentaveis em face das mudancas climaticas e da salinizacao dos solos (Tabela 1).

A NaCl 20% Sorb.520g/L

NaCl 15%

oﬁ.
off.
off [

Size of each list

>

T
NaCl 15% NaCl 20% Sorb.520g/L  Sorb.780g/L

Figura 1. Representagdo do nimero de bactérias que apresentaram crescimento em elevadas concentragdes de NaCl
e sorbitol. (A) Diagrama de Venn e (B) Grafico mostrando o nimero de bactérias (eixo Y) que cresceu em cada concen-
tragcéo de NaCl e de sorbitol (eixo X).

Este estudo identificou uma variedade de bactérias com alta tolerancia a estresse hidrico e sa-
linidade, incluindo Priestia megaterium, P. aryabhattai, Lysinibacillus agricola e Bacillus siamensis.
A presenca dessas cepas em diferentes biomas brasileiros sugere uma capacidade de adaptacao
a variados nichos ecolégicos, conforme indicado por estudos anteriores sobre suas adaptagoes a
condicbes adversas. Esses resultados evidenciam o potencial dessas bactérias para o desenvolvi-
mento de biofertilizantes.

Para avancgar na aplicagdo pratica dessas cepas, futuras pesquisas devem focar na avaliagédo
da formacao de biofilme e da solubilizacdo de fosfatos, processos relevantes para promover o
crescimento das plantas e melhorar a tolerancia das culturas a estresses ambientais. Além disso, é
necessario realizar experimentos em condi¢gées que simulem o ambiente agricola real para validar
a eficacia das cepas identificadas. Esses esforcos contribuirdo para o desenvolvimento de praticas
agricolas mais eficazes e sustentaveis, abordando desafios como a salinizagdo dos solos e as mu-
dancas climaticas.
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Tabela 1. Genétipos e cultivares de amendoim forrageiro (Arachis pintoi; Arachis repens) avaliados para tolerancia a
herbicidas em Sete Lagoas, MG.

Isolado

3.2
6.1
10.2
11.1
17.1
17.2
19.2
231
23.2
241
24.2
31.1
46.1
56.1
60.1
60.2
125.2
140.1
225.1
240.2
288.2
294 1
322.2
322.4
338.2
353.3
354.1
363.3
392.2
394.1
394.2
405.2
411.3
413.2

Género/ espécie
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Lysinibacillus agricola
Bacillus siameses
Priestia megaterium
Priestia sp./Bacillus sp.
Priestia megaterium
Priestia megaterium ou P. aryabhattai
Bacillus swezeyi
Bacillus sp./Priestia sp.
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium
Priestia megaterium

Priestia sp.

Biomal/Local
Caatinga — CE
Mombacga — CE

Piquet Carneiro — CE

Arneiroz — CE

Pirangi — CE

Pirangi — CE

Acegua — RS
Rio Verde — GO
Rio Verde — GO
Rio Verde — GO
Rio Verde — GO

Ipiagu — MG
Cedro - CE

Caatinga — CE
Caatinga — CE
Caatinga — CE

Santa Quitéria — CE

Caatinga — CE
Mata Atlantica

Acegua — RS

Amazdnia
Amazbnia
Cerrado
Cerrado

Caatinga — CE
Caatinga — CE
Caatinga — CE
Caatinga — CE

Cerrado
Cerrado
Cerrado
Caatinga — CE
Goiania - GO
Sete Lagoas — MG



XXII Seminario de Iniciagdo Cientifica da Embrapa Milho e Sorgo: PIBIC/CNPq 13

Agradecimentos

A Embrapa Milho e Sorgo, CNPq, Fapemig.

Referéncias

AHMAD, P.; SHARMA, S. Salt stress and phyto-biochemical responses of plants. Plant, Soil and
Environment, v. 54, n. 3, p. 89-99, 2008. DOI: https://doi.org/10.17221/2774-PSE.

ALTSCHUL, S. F.; MADDEN, T. L.; SCHAFFER, A. A.; ZHANG, J.; ZHANG, Z.; MILLER, W.; LIPMAN,
D. J. Gapped BLAST and PSI-BLAST: a new generation of protein database search programs. Nucleic
Acids Research, v. 25, n. 17, p. 3389-3402, 1997. DOI: https://doi.org/10.1093/nar/25.17.3389.

ANDRADE, F. M.; PEREIRAT. de A.; SOUZA, T. P.; GUIMARAES, P. H. S.; MARTINS, A. D.; SCHWAN,
R. F.; PASQUAL, M.; DORIA. J. Beneficial effects of inoculation of growth-promoting bacteria in strawberry.
Microbiological Research, v. 223, p. 120-128, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.micres.2019.04.005.

CELESTINO, E. L. F. G. Bactérias promotoras de crescimento isoladas da caatinga alagoana.
2019. 91 f. Tese (Doutorado em Biotecnologia) - Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2019.

FAO. Water. Disponivel em: http://www.fao.org/water/en/. Acesso em: 3 maio 2024.

FRACASSO, A; TELO, L.; LANFRANCO, L.; BONFANTE, P.; AMADUCCI, S. Physiological beneficial
effect of Rhizophagus intraradices inoculation on tomato plant yield under water deficit conditions.
Agronomy, v. 10, n. 1, article 71, 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy10010071.

GODOY, F. de A. Identificagao de bactérias promotoras de crescimento de trigo e seu
impacto na comunidade bacteriana da rizosfera. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia
Agricola) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2020. DOI: https://doi.org/10.11606/D.11.2020.tde-18052020-141913.

GOMES, V. P. Desordenagéo do territério e poluigao hidrica no pdlo industrial de Manaus: paradoxo da escassez na
abundancia. In: BRAVO, A. S. (ed.). Ordenacidn del territorio y medio ambiente. Sevilla: ArCiBel, 2009. p. 233-265.

LANE, D. J. 16S/23S rRNA sequencing. In: STACKEBRANDT, E.; GOODFELLOW, M. (ed.). Nucleic
acids techniques in bacterial systematics. Chichester: John Wiley, 1991. p. 115-148.

MENESES, C. H. S. G.; LIMA, L. H. G. de M.; LIMA, M. M. de A.; VIDAL, M. S. Aspectos genéticos e moleculares
de plantas submetidas ao déficit hidrico. Revista de Oleaginosas e Fibrosas, v. 10, n./2, p. 1039-1072, 2006.

MIRANSARI, M. Soil microbes and the availability of soil nutrients. Acta Physiologiae Plantarum,
v. 35, p. 3075-3084, 2013. DOI: https://doi.org/10.1007/s11738-013-1338-2.

NACOES UNIDAS. Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2: fome zero e agricultura sustentavel:
erradicar a fome, alcancgar a seguranga alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura
sustentavel. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/2. Acesso em: 13 maio 2024.

ROSA, M. S. Esporulagao da rizobactéria promotora de crescimento vegetal Bacillus
thuringiensis RZ2MS9: aspectos bioldgicos, bases moleculares e o seu papel na interagao
com o milho. 2024. Dissertagao (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) - Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2024.

SANTOS, R. F.; CARLESSO, R. Déficit hidrico e os processos morfolégico e fisioldgico
das plantas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 2, n. 3, p. 287-
294, 1998. DOI: https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v2n3p287-294.

SCARSANELLA, J. D. A. Microrganismos promotores do crescimento vegetal em Paspalum notatum Fliigge
cultivado em solo construido para reabilitagdo de areas degradadas pela mineragao de carvao. 2022. 66 p.
Dissertagédo (Mestrado em Recursos Genéticos Vegetais) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2022.



14 Eventos Técnicos & Cientificos, 2

SILVA, M. A.; NASCENTE, A. S,; FILIPPI, M. C. C. D.; LANNA, A. C,; SILVA, G. B. D.; SILVA, J. F. A. E. Individual and
combined growth-promoting microorganisms affect biomass production, gas exchange and nutrient content in soybean
plants. Revista Caatinga, v. 33, n. 3, p. 619-632, 2020. DOI: https://doi.org/10.1590/1983-21252020v33n305rc.

TURNER, S.; PRYER, K. M.; MIAO, V. P. W.; PALMER, J. D. Investigating deep phylogenetic relationships
among cyanobacteria and plastids by small subunit rRNA sequence analysis. Journal of Eukaryotic
Microbiology, v. 46, n. 4, p. 327-338, 1999. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1550-7408.1999.tb04612.x.



XXII Seminario de Iniciagdo Cientifica da Embrapa Milho e Sorgo: PIBIC/CNPq 15

Gabriel Silva Eduardo®@, Christiane Abreu de Oliveira Paiva®, Daniel Bini® e Flavia Cristina dos
Santos®

(™ Trabalho financiado pelo CNPq e pelo Projeto Trijungéo. @ Estudante de graduagdo, Universidade Federal de Sao Joao
del-Rei, bolsista Pibic/CNPq. ® Pesquisadora, Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. * Bolsista, Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG.

Resumo — O Brasil apresenta destaque em area plantada e na produgéo de graos, como o milho.
Entretanto, os solos brasileiros s&o originalmente pobres em nutrientes, com énfase no fésforo (P),
sendo este de grande importancia para as culturas por desempenhar papel crucial no metabolis-
mo e no desenvolvimento radicular. Para maior aproveitamento da adubacgao fosfatada e maior
sustentabilidade, a Embrapa Milho e Sorgo tem como uma de suas linhas de pesquisa a sele¢éo
de microrganismos solubilizadores de fosfato, culminando no langamento do BiomaPhos. Assim,
torna-se importante avancgar no conhecimento do uso deste inoculante com diferentes doses, fontes
e formas de aplicacao de fertilizante fosfatado. Foi instalado experimento em blocos casualizados,
com 32 tratamentos: quatro doses de P,O, (0, 60, 120 e 180 kg ha™), duas fontes de P (superfosfato
triplo - ST e fosfato de rocha reativo da OCP - OCP), com e sem inoculagéo, e com duas formas
de aplicagdo do BiomaPhos (tratamento de sementes e sulco de semeadura). Foram avaliadas a
altura de plantas, produtividade e peso de mil grdos do milho. De maneira geral, o ST, a forma de
aplicagéo no sulco de semeadura e a dose de 120 kg ha' de P,0O, resultaram em maiores altura de
plantas, produtividade e peso de 1.000 gréos. O efeito da inoculagéo nao foi consistente e merece
ser melhor investigado, por causa do alto coeficiente de variagdo da produtividade e de problemas
com a irrigagao na area.

Termos para indexacao: adubacgao fosfatada, solubilizador de P, manejo da adubagao.

Abstract — Brazil is one of the world‘s leading producers of grains, such as corn. However, Brazilian
soils are originally poor in nutrients, with an emphasis on phosphorus (P), which is of great importance
to crops as it plays a crucial role in energy metabolism and root development. In order to make
better use of phosphate fertilization and increase sustainability, the use of a P-solubilizing biological
inoculant is an option; however, it is important to advance knowledge of the use of this bio-input
with different doses, sources and forms of phosphate fertilizer application on maize productivity.
Therefore, a randomized block experiment was set up with 32 treatments: four doses of P,O, (0, 60,
120 and 180 kg ha), two sources of P (triple superphosphate - ST and OCP reactive rock phosphate
- OCP), with and without inoculation, and two ways of applying inoculant (seed treatment and furrow).
Plant height, yield and thousand-grain weight of the corn were evaluated. In general, ST, the form
of application in the furrow and the dose of 120 kg ha_, of P,O, resulted in greater plant height,
productivity and 1.000 grain weight. The effect of inoculation was not consistent and deserves further
investigation, due to the high coefficient of variation in yield and problems with irrigation in the area.
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Index terms: phosphate fertilization, P solubilizer, fertilizer management.

Introducao

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de alimento, dada a sua gran-
de extensao territorial e de terras agricultaveis, favorecido por condigdes climaticas adequadas.
Entretanto, o Pais ainda enfrenta problemas a serem superados, pois em média, importa 95% dos
fertilizantes potassicos, 80% dos nitrogenados e 60% dos fosfatado (Lennon, 2023).

Entre os principais nutrientes demandados pelas culturas, o fésforo (P) € um elemento vital para
o desenvolvimento das plantas, embora seja, frequentemente, escasso no solo, especialmente em
regides de solos tropicais muito intemperizados, como no Brasil. Nesse sentido, sua disponibili-
dade limitada pode resultar em atrasos no crescimento e interferir em processos essenciais como
fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular e crescimento
das células vegetais. Na cultura do milho, o fésforo desempenha papel crucial no metabolismo
energetico, com menor demanda nas etapas iniciais do seu desenvolvimento e, posteriormente,
passando por periodos de extrema exigéncia até o florescimento, alcangando sua exigéncia maxima
quando se inicia o enchimento dos gréos.

A Embrapa Milho e Sorgo realiza pesquisas ha anos com o manejo deste nutriente e, mais
recentemente, agregando o uso de insumos biolégicos para maior aproveitamento da adubacgéao
fosfatada e maior harmonia com o meio ambiente. Com isso, em 2019, foi langado o primeiro inocu-
lante para solubilizagdo do P, o BiomaPhos, uma parceria publico-privada da Embrapa e a empresa
Bioma. Portanto, torna-se importante avangar no conhecimento com o uso deste inoculante para as
diversas condi¢des de solo, de doses, fontes e formas de aplicagédo do fertilizante fosfatado sobre
a produtividade da cultura do milho, e este trabalho objetiva verificar o efeito destas variaveis em
aspectos produtivos do milho.

Os resultados obtidos alinham-se com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel ODS 2 es-
tabelecido pela ONU (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), meta 2.4: até o ano de 2030 garantir
sistemas sustentaveis de produc¢ao de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que
aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a
capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas, as condi¢des meteorolégicas extremas, secas,
inundagdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo
(Nagdes Unidas, 2024).

Material e métodos

O experimento foi conduzido em condi¢cado de campo na area experimental da Embrapa Milho e
Sorgo, localizada no municipio de Sete Lagoas, MG, sob as coordenadas geograficas de Latitude
-19,4558422, e Longitude -44,1791049. O clima da regiao é do tipo Cwa, clima de savana (com
inverno seco e verao chuvoso), segundo a classificacdo de Képpen. O solo da area experimental é
do tipo Latossolo Vermelho Distréfico tipico, textura muito argilosa, com as caracteristicas quimicas,
antes da instalagdo do experimento, apresentadas na tabela 1, segundo metodologia de Teixeira
et al. (2017).
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O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em fatorial 2x4x2x2, sendo os tratamen-
tos: duas fontes de P (Superfosfato triplo - ST e fosfato de rocha reativo da OCP - OCP), quatro
doses de P,O, (0, 60, 120 e 180 kg ha™), com e sem inoculagéo, e com duas formas de aplicagéo
do BiomaPhos (tratamento de sementes e sulco de plantio), totalizando 32 tratamentos com quatro
repeticdes.

A semeadura do milho ocorreu em janeiro de 2022 com a cultivar KWS - RB9006 VTPRO 2,
com uma populagcdo média de 70 mil plantas ha"'. As parcelas experimentais foram compostas de
6 linhas de 5 m de comprimento e com espagamento entre linhas de 0,5 m, em que 3 linhas foram
usadas para aplicacéo do inoculante no tratamento de sementes e 3 linhas para a aplicagédo do ino-
culante no sulco de semeadura. A parcela util foi composta por duas linhas de 5 m de comprimento
eliminando-se uma linha da borda de cada lado da parcela. A dose do inoculante BiomaPhos foi de
150 mL ha' quando o tratamento foi aplicado nas sementes e 200 mL ha' quando o inoculante foi
aplicado no sulco de semeadura.

Foi realizada a calagem dois meses antes do plantio do experimento com aplicagdo de 3 t ha™
de calcario dolomitico (PRNT 80%). No plantio foram aplicados 300 kg ha' de 20-00-20 + 50 kg ha™
de FTE BR12. Aos 25 dias apds o plantio foi realizada a adubagéo de cobertura com 300 kg ha™
de ureia e 150 kg ha' de KCI. Os demais tratos fitossanitarios seguiram as recomendacdes para a
cultura do milho.

No estadio de maturacao fisioldgica foi realizada a avaliagcao de estande das variaveis: altura de
plantas, produtividade de graos e peso de 1000 graos de milho.

Os dados foram submetidos a Anova e teste Tukey (p < 0,05) para a variaveis qualitativas e mo-
delos lineares de regressao para as doses pelo programa Sisvar v.5.8 (Ferreira, 2019).

Tabela 1. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho Distréfico tipico, textura argilosa, profundidade de 0-20 cm.

PH PM1 Pres K Ca Mg Al H+AI SB T
H20 mg dm’® cmolc dm
4,99 3,27 12,12 66,09 1,39 0,30 0,70 6,58 1,84 8,42
Vv m Mo S B Cu Fe Mn Zn
% dag kg mg dm
21,95 27,52 2,32 7,70 0,09 0,42 26,4 16,42 1,82

pH (Acidez Ativa); PM1 (Mehlich-1); Pres (Resina); K (Potassio); Ca (Calcio); Mg (Magnésio); Al (Aluminio); H + Al (Acidez Total); SB
(Soma de Bases); T (CTC Total); V (Saturagéo por Bases); m (Saturagéo por Aluminio); MO (Matéria Organica); S (Enxofre); Cu (Cobre);
Fe (Ferro); Mn (Manganés); Zn (Zinco).

Resultados e discussao

O peso de 1.000 graos foi maior quando da utilizagéo do ST (266 g) em relagéo ao fosfato OCP
(252 g) (Tabela 2 e Figura 1A).

A aplicacao do inoculante no sulco de semeadura resultou em maior altura e produtividade das
plantas (1,76 m e 4.290 kg ha™) (Tabela 2 e Figuras 1B e C, respectivamente) quando comprada
ao tratamento de sementes (1,70 m e 3.267 kg ha') (Tabela 2 e Figuras 1B e C, respectivamente).
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A aplicagao do inoculante no sulco de plantio evita o contato mais direto do inoculante com os pro-
dutos quimicos do tratamento de semente, embora ja se tenham realizado testes para verificagéo
de incompatibilidade do inoculante com os produtos do tratamento de semente e ndo ha problemas
neste sentido. Este resultado cabe melhor investigagdo, uma vez que houve um problema na area
com vazamento de agua dos canos de irrigagdo que levaram a um maior umedecimento do solo na
area do tratamento no sulco.

Houve efeito da interacao tripla FP x DP x INOC sobre a altura e produtividade do milho (Tabela 2).

Tabela 2. Gendtipos e cultivares de amendoim forrageiro (Arachis pintoi; Arachis repens) avaliados para tolerancia a
herbicidas em Sete Lagoas, MG.

Fontes de Variagao Altura (m) Produtividade (kg ha) Peso de 1.000 graos (g)
FP - . *
DP o - ns
INOC ns ns ns
FA * i ns
FP x DP e ** ns
FP x INOC ns ns ns
FP x FA ns ns ns
DP x INOC ns ns ns
DP x FA ns ns ns
INOC x FA ns ns ns
FP x DP x INOC i * ns
FP x INOC x FA ns ns ns
DP x INOC x FA ns ns ns
FP x DP x INOC x FA ns ns ns
CV (%) 9.0 40.70 9.91

FP (Fonte de P,O,); DP (Dose de P,O,); INOC (Inoculagéo); FA (Forma de Aplicag&o); (* p<0,05); (** p<0,01); (*** p<0,001); ns (n&o
significativo) CV% (Coeficientes de Variag&o).
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Figura 1. Peso de 1.000 grdos em funcdo das fontes de P (A), altura (B) e produtividade do milho (C) em funcéo das
formas de aplicagdo do inoculante. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.
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No geral, a fonte ST resultou em maior altura de plantas e produtividade do milho, o que ja era
esperado no primeiro ano de avaliagdo do experimento, tendo o solo baixo teor de P disponivel (cul-
tivo irrigado) e pela maior sobulibilidade do ST em relagéo a rocha fosfatada da OCP. Entretanto,
€ importante continuar esta avaliacdo por médio a longo prazo, quando a fonte OCP pode oferecer
bons resultados pelo seu maior efeito residual, bem como pelo aumento dos teores de P no solo
com o tempo, o que permite obter resultados semelhantes entre fontes soluveis e fosfatos naturais
reativos (Sousa et al., 2016). Quanto as doses, melhores resultados foram obtidos com aplicagéo
de 120 e 180 kg ha' de P,0O,, dada a condig&o inicial do solo de baixo P (Tabela 1) e sendo o milho
uma cultura exigente.

Quanto a inoculagéo, houve efeito para a altura de plantas apenas com a fonte ST e nas doses
de 0 e 60 kg ha" de P,O,, sendo que na dose 0 a altura foi maior na presencga do inoculante e, na
de 60, o contrario (Tabela 3). O milho produziu mais gréos na fonte ST e na dose de 60 kg ha' de
P,O, sem o inoculante (Tabela 3). Mas, numericamente, houve uma certa inconsisténcia no efeito
da inoculagdo para a produtividade do milho, o que pode ter sido favorecido por problemas com
o sistema de irrigagdo, como ja comentado, e mesmo pelo alto coeficiente de variagdo do ensaio
(40,70%) (Tabela 2).

Tabela 3. Desdobramento da interagao tripla FP x DP x INOC para altura e produtividade das plantas.

Produtividade Produtividade
FP DP INOC Altura (m) (kg ha') FP Altura (m) (kg ha')
0 NI 1,74 ns 3.322 ns 1,57 b 2.672 ns
| 1,61 ns 2.831 ns 1,73 a 3.224 ns
60 NI 1,54 ns 2.106 ns 1,92 a 5430 a
| 1,64 ns 2.125ns 1,68 b 3.357b
OCP ST
120 NI 1,83 ns 4.331 ns 1,76 ns 4.088 ns
| 1,70 ns 3.472 ns 1,87 a 5.548 ns
180 NI 1,55 ns 2.817 ns 1,87 a 5.713 ns
| 1,64 ns 3.604 ns 1,94 a 5.808 ns
NI = n&o inoculado, | = inoculado. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de inoculagéo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.

Conclusoes

Em solo com baixo P, a fonte soluvel ST, a aplicagdo no sulco de plantio e a dose de 120 kg
ha' de P,O, resultam em maiores altura de plantas, produtividade e peso de 1.000 gréos de milho.
A pesquisa deve ser continuada para melhor entendimento do efeito da inoculagao, que nao foi
consistente, bem como para avaliagao do efeito residual da fonte fosfato de rocha.
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Resumo — O milheto possui alta tolerancia a seca, crescimento rapido e elevada producéo de bio-
massa, sendo uma opg¢ao de planta forrageira. Neste trabalho buscou avaliar o desempenho de
genotipos de milheto em Sete Lagoas e selecionar os mais promissores para produgao de forragem.
Foi instalado, na safra 2023, em Sete Lagoas, um experimento com 25 gendtipos de milheto, no
delineamento em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. As parcelas experimentais foram constituidas
de quatro linhas de 5 m de comprimento e espagadas em 0,5 m. Foram mensuradas altura das
plantas, produtividade de massa verde (PMV) e de massa seca (PMS) e umidade da biomassa no
momento da colheita, ocorrida 39 dias apds a semeadura. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias dos gendtipos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
A ANOVA confirmou diferencas significativas (P<0,01) entre genétipos para todas as caracteristicas
avaliadas, demonstrando existéncia de variabilidade genética e possibilidade de sele¢do daqueles
com atributos agronémicos mais favoraveis. Os resultados do teste de Scott-Knott, para as quatro
caracteristicas, agruparam os genoétipos em dois grupos de médias. Onze gendtipos formaram o
grupo de maior altura, com média de 1,3 m. O grupo de maior PMV, formado por 17 genétipos, teve
PMV = 40,4 t ha' enquanto os menos produtivos tiveram média de 28,6 t ha'. Quinze gendtipos
demonstraram maior PMS = 3,9 t ha!, enquanto o segundo grupo produziu 2,6 t ha' MS. O gendétipo
12 destacou-se por apresentar os maiores valores absolutos para PMV (48,733 t ha'') e PMS (4,580
t ha'), sendo promissor para produgao de forragem.

Termos para indexagao: Pennisetum glaucum, silagem, forragem, plantio direto.

Abstract — Pearl millet has high drought tolerance, fast growth and high biomass production,
being an option for forage plant. In this study, we aimed to evaluate the performance of pearl millet
genotypes in Sete Lagoas and select the most promising for forage production. An experiment with
25 pearl millet genotypes was installed in the 2023 harvest, in Sete Lagoas, in a randomized block
design, with three replications. The experimental plots consisted of four rows of 5 m in length and
spaced at 0.5 m. Plant height, green mass productivity (PMV) and dry mass productivity (PMS) and
biomass moisture were measured at the time of harvest, which occurred 39 days after sowing. The
data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and the means of the genotypes were grouped
by the Scott-Knott test (P<0.05). The ANOVA confirmed significant differences (P<0.01) between
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genotypes for all characteristics evaluated, demonstrating the existence of genetic variability and
the possibility of selecting those with more developed agronomic attributes. The results of the Scott-
Knott test, for the four characteristics, grouped the genotypes into two groups of means. Eleven
genotypes formed the group with the greatest height, with an average of 1.3 m. The group with the
greatest PMV, formed by 17 genotypes, had PMV = 40.4 t ha' while the least productive had an
average of 28.6 t ha'. Fifteen genotypes obtained the greatest PMS = 3.9 t ha!, while the second
group produced 2.6 t ha' DM. Genotype 12 stood out for presenting the highest absolute values for
PMV (48,733 t ha'') and PMS (4,580 t ha'), being promising for forage production.

Index terms: Pennisetum glaucum, silage, forage, no-tillage.

Introducao

O milheto (Pennisetum glaucum) é uma importante pastagem anual de verdo. Ele € uma exce-
lente alternativa para cobertura do solo oferecido em sistemas de plantio direto (SPD), bem como
para o uso como forrageira para locais e periodos com risco de disponibilidade de agua. Além disso,
é utilizado para pastejo, produgao de silagem e feno (Santos, 1999).

A expansao do milheto como forrageira pode ser atribuida a suas caracteristicas, como a capa-
cidade de tolerar déficit hidrico, adaptagao a solos de baixa fertilidade, crescimento rapido, sistema
radicular vigoroso e boa produgdo de biomassa verde, que pode chegar a 70 t ha' (Pereira Filho
etal., 2003). Além disso, cresce de forma cespitosa e ereta, com étima capacidade de perfilhamento
e vigorosa rebrota apds o corte ou pastejo (Pereira Filho; Rodrigues, 2016).

Segundo Durées et al. (2003), o milheto utiliza menos agua do que o milho e o sorgo para produ-
zir a mesma quantidade de matéria seca, necessitando de apenas 286 a 306 g de agua por grama
de matéria seca produzida. Nao existem estatisticas oficiais referentes a area semeada com milheto
no Brasil em 2023. Contudo, com base no volume de venda de sementes e no crescimento da area
sob SPD, estima-se que ela seja de 5 milhdes de hectares (Oliveira et al., 2022).

Entretanto, as cultivares utilizadas atualmente sdo em numero reduzido e, na maioria, prove-
nientes de outros paises. Para forragem, ha demanda por cultivares adaptadas para pastejo, corte
verde, silagem e feno, com foco em produtividade, qualidade e capacidade de rebrota (Pereira
Filho; Rodrigues, 2016).

Para que uma cultivar seja recomendada, deve ndo apenas possuir caracteristicas bem defini-
das, mas também demonstrar desempenho agrondmico superior em diversos anos e locais para
as caracteristicas de interesse (Oliveira et al., 2002; Tardin et al., 2011), ou seja, demonstrar boa
adaptabilidade e estabilidade.

A Embrapa Milho e Sorgo, localizada em Sete Lagoas, MG, realiza pesquisas com o milheto
para desenvolver cultivares com desempenho agronémico superior € adequadas as diferentes re-
gides e condigbes de cultivo no Brasil. Atualmente, existem disponiveis no mercado trés cultivares
comerciais desenvolvidas pela Embrapa, as variedades BRS 1501, BRS 1502 e BRS 1503. O pro-
grama de melhoramento tem focado no desenvolvimento e selecdo de gendtipos de milheto para
producao de forragem para pastejo, palhada para cobertura do solo e silagem.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho agroné-
mico e selecionar gendtipos experimentais de milheto desenvolvidos pela Embrapa, passiveis de
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futuro langamento como cultivar comercial forrageira com recomendacao de plantio para o estado
de Minas Gerais.

Os resultados obtidos demonstram avang¢os no desenvolvimento de forrageiras mais produ-
tivas e tolerantes a seca, contribuindo para o uso sustentavel do solo e dos recursos hidricos.
Dessa forma estdo alinhados as metas globais estabelecidas pela ONU: 2.4 (produgao resilien-
te), 9.5 (inovacao cientifica), 13.1 (adaptagao climatica) e 15.3 (combate a degradacao do solo)
vinculadas, respectivamente, aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2, 9, 13 e 15
(Nagdes Unidas, 2024).

Material e métodos

Vinte e cinco gendtipos de milheto do programa de melhoramento de milheto da Embrapa Milho
e Sorgo foram avaliados na safra de 2023, no campo experimental da Embrapa, localizado em Sete
Lagoas, MG, quanto ao desempenho agrondmico e a produgéao de forragem. Para tanto, foi realiza-
do um experimento no delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes, em que as parcelas
experimentais foram compostas por quatro linhas de 5 metros de comprimento e espagadas de 50
cm, sendo que apenas as duas linhas centrais foram consideradas como parcela util. A semeadura
foi realizada em 10/11/2023 e os cortes foram realizados nos dias 18/12/2023 (bloco 1), 19/12/2023
(bloco 2) e 20/12/2023 (bloco 3), sendo estes cortes feitos nas plantas a uma altura média de 15 cm
da superficie do solo. Para semeadura foram abertos sulcos de plantio com plantadeira-adubadeira
tratorizada e as sementes foram colocadas manualmente nestes sulcos a uma profundidade de
aproximadamente 3 cm e posteriormente cobertas com terra.

O experimento foi conduzido, em condi¢des de sequeiro. O uso de irrigacao foi feito apenas para
o estabelecimento do stand inicial um dia apds a semeadura. Para evitar a interferéncia das plantas
daninhas, foi feito o controle delas por meio da utilizagao do herbicida atrazina. O controle de formi-
gas cortadeiras foi feito antes e durante emergéncia das plantas. O controle de lagartas foi feito com
a liberacao de inimigos naturais (Joaninha, Tesourinha, Trichogramma). Nao foi realizado controle
quimico de doencgas, uma vez que a principal medida de controle é o uso de gendtipos resistentes,
e a incidéncia de doenga serve como mais um parametro para selecao de cultivares.

No dia da colheita (corte das plantas) foram medidos nas parcelas as alturas médias das plantas
(ALT), a umidade da biomassa colhida (UMI), a produtividade de matéria verde (PMV) e a produtivi-
dade de matéria seca (PMS). Para determinar a PMS e UMI, a biomassa verde foi seca em estufa
a 65 °C por 144 horas. Para todas as caracteristicas avaliadas, foram realizadas as analises de
variancias e, posteriormente, as médias dos genotipos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). Para tanto, foram utilizados os recursos computacionais do Programa Genes (Cruz, 2016).

Resultados e discussao

Os resultados da analise de variancia (Tabela 1) demostram diferengas significativas entre ge-
notipos (P<0,01) para todas as caracteristicas avaliadas: altura de plantas, produgdo de matéria
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verde, producio de matéria seca e umidade da biomassa. Isso indica que ha variabilidade genética
no conjunto de gendtipos avaliados.

As médias das caracteristicas agronémicas dos 25 gendtipos estdo apresentadas na Tabela 2.
Em relagéo a altura das plantas no momento da colheita, ou seja, apés aproximadamente 39 dias
apos plantio, os gendtipos foram divididos em dois grupos de médias, sendo 14 considerados de
maior porte, com alturas deste grupo variando de 1,25 a 1,45 m. Dentre estes, encontram-se as
testemunhas BRS 1502 e BRS 1503. Os demais gendétipos, considerados de menor porte, tiveram
médias variando de 0,98 a 1,23 m. Dentre estes, encontra-se a testemunha BRS 1501.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia das caracteristicas altura de plantas (ALT), umidade da biomassa (UMI),
produgao de matéria verde (PMV) e produgéo de matéria seca (PMS) no momento da colheita, de 25 gendtipos de milheto
cultivados em Sete Lagoas, MG, na safra 2023.

FV GL ALT(m) UMI (%) PMV (t h) PMS (t h-')
Blocos 2 0,4578 0,4445 771,4985 5,4952
Genotipos 24 0,0428** 1,5947** 140,9667** 1,6457**
Residuo 48 0,0125 0,3909 42,2526 0,5059
Média 1,25 90,88 36,66 3,36
CV (%) 8,91 0,69 17,73 21,18

**Significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.

Pelos resultados observados, confirma-se o rapido desenvolvimento vegetativo da cultura, em
que, independentemente do gendtipo, todos os aqui avaliados num curto intervalo de tempo (39
dias ap6s o plantio) ja estavam com altura superior a recomendada (60 a 70 cm) para inicio de pas-
tejo. Estes dados corroboram com os de Silveira et al. (2024) que avaliando as cultivares de milheto
BRS 1501, BRS 1502 e BRS 1503, comparativamente com capim Sudao e sorgo para pastejo, con-
cluiram que as cultivares de milheto mostraram maior produgao por corte com ciclos de produgcao
mais curtos.

A umidade da biomassa no momento da colheita variou de 8,06 a 10,78%. Esta variavel aqui
relatada é apresentada no intuito de conhecimento cientifico, mas nao influencia na qualidade da
biomassa com foco em consumo in natura no momento do pastejo.

A caracterizagao da umidade é importante quando se pensa na produgao de silagem por influen-
ciar diretamente a qualidade da biomassa a ser conservada. A umidade que uma forrageira possui
no momento do corte é fundamental na determinagédo de uma silagem de qualidade. Esta variavel
possui agao direta na disponibilidade de agua para os microrganismos e na determinagéo das per-
das por efluentes (Muck et al., 2020). Os teores ideais de umidade devem ficar entre 65 e 70%, ou
seja, 30 a 35% de matéria seca, segundo Muck e Pitt (1993). Para outros autores, para garantir
fermentacido adequada, a umidade deve estar entre 60 e 72% (McDonald et al., 1991). Com base
nestas pesquisas, deve-se evitar o corte do milheto no ponto inicial de pastejo quando o objetivo é
ensilagem.

No quesito referente a produtividade de massa verde (PMV) e seca (PMS), caracteristicas de
maior importancia comercial, os gendétipos foram agrupados em dois grupos de médias (Tabela 2).
No caso de selecéo, o interesse é pelos materiais que apresentam maiores produtividades, priori-
zando a produtividade de massa seca.
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A média do grupo de maior PMV, formado por 17 genétipos, foi 40,435 t ha"' enquanto os menos
produtivos tiveram média de 28,632 t ha™'. A média do grupo, composto por 15 gendtipos, de maior
PMS foi 3,857 t ha', e do segundo grupo, 2,616 t ha™'. Dentre as testemunhas, apenas o BRS 1503
esteve nos grupos de maior PMV e PMS com produtividades de PMV = 39,667 t ha'e 3,662 t ha™
(Tabela 2). Resultados aqui obtidos para PMV e PMS se assemelham ao encontrados por Mittelmann
et al. (2006), cuja pesquisa mensuraram a PMS do BRS 1501 em 2,39 t ha™.

O gendtipo experimental 12 destacou-se por apresentar os maiores valores absolutos para PMV
(48,733 t ha') e PMS (4,580 t ha'), sendo promissor para producgao de forragem. Outros genoétipos
apresentaram desempenhos estatisticamente semelhantes ao genétipo 12 e merecem atencao (4,
5,7,9,10, 11,13, 14, 16, 17, 19, 20 e 22).

Tabela 2. Média das caracteristicas altura de plantas (ALT), produgao de matéria verde (PMV), produgéo de matéria seca
(PMS) e umidade da biomassa (UMI) no momento da colheita aos 39 dias apos plantio de 25 gendtipos de milheto cul-
tivados na safra 2023 em Sete Lagoas, MG.

Genoétipo Altura (m) UMI (%) PMV (t ha) PMS (t ha')
12 1,42 A 9,26 a 48,733 a 4,58 a
16 1,28A 9,29 a 47,333 a 4,373 a
7 1,20B 10,78 a 39,457 a 4,243 a
13 1,50 A 9,43 a 44,4 a 4,189 a
1" 1,45 A 10,34 a 37,733 a 3,907 a
14 1,30 A 9,31a 41,733 a 3,877 a
9 1,35A 10,00 a 37,867 a 3,821a
22 1,28 A 8,85b 42,667 a 3,804 a
17 1,15B 8,95b 42 a 3,751 a
19 1,27 A 9,51 a 38,733 a 3,691 a
20 1,27 a 9,65a 376a 3,654 a
25 (BRS1503) 1,30 a 9,15 a 39,667 a 3,632 a
5 1,32 a 9,27 a 38,533 a 3,581 a
10 1,25 a 9,29 a 37,2a 3,415a
4 1,15b 8,59 b 38,733 a 3,336 a
2 1,23 b 8,07b 39,8 a 3,203 b
24 (BRS 1502) 1,42 a 9,57 a 32,2b 3,082 b
6 1,08 b 9,86 a 30,6 b 3,012b
18 1,23 b 8,06 b 352a 2,824 b
23 (BRS 1501) 1,15b 8,14 b 336D 2,734 b
15 1,30 a 8,12b 334D 2,715b
1 1,15b 9,24 a 27,22 b 2,542 b
3 1,16 b 8,78 b 28,157 b 2,472b
8 0,98 b 8,09b 22,857 b 1,815b
21 1,15b 8,36 b 21,023 b 1,757 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estre si pelo teste de Scott-Knott P<0,05).
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Conclusao

O gendtipo experimental 12 destacou-se por apresentar os maiores valores absolutos para PMV
(48,733 t ha') e PMS (4,580 t ha'), sendo promissor para produgao de forragem. Avaliagbes com-
plementares, para outras caracteristicas e em mais locais e anos, sdo importantes para a continui-
dade da pesquisa, bem como para a recomendagao segura de langamento de uma cultivar.
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Resumo — A busca por formas sustentaveis de manejo de plantas daninhas é um desafio crucial
na Ciéncia de Plantas Daninhas, impulsionando a prospecg¢ao de novas moléculas herbicidas de
origem microbiana. A resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas convencionais intensifica a
necessidade de solugcbes inovadoras. Neste contexto, as actinobactérias, reconhecidas por pro-
duzir compostos bioativos, destacam-se como potenciais bioherbicidas. O objetivo deste estudo
foi avaliar a atividade herbicida do sobrenadante de 53 estirpes de actinobactérias da Colecao de
Microrganismos Multifuncionais e Fitopatogénicos (CMMF) da Embrapa Milho e Sorgo, utilizando
pepino (Cucumis sativus) como planta indicadora. As actinobactérias foram isoladas, reativadas
em meio sélido e cultivadas em meio liquido M21 por 15 dias a 28 °C e 120 RPM. As sementes
de pepino, desinfestadas com Peréxido 3%, germinaram em tubos de ensaio contendo algodao
esterilizado embebido nos sobrenadantes filtrados. A germinagao foi monitorada por 7 dias em
camara de crescimento a 28 °C + 2, com fotoperiodo de 12-12 horas. Foram utilizados trés con-
troles: agua estéril, meio de cultura ndo inoculado e glifosato. O delineamento estatistico utilizado
foi inteiramente casualizado, com seis repeticdes. Os dados foram submetidos a ANOVA e, em caso
de significancia, ao teste de Scott-Knott a 5%. Com o objetivo de demonstrar a eficacia de controle
de cada uma das cepas, os dados e as médias foram apresentados em grafico de dispersao. Com
base na analise estatistica, os tratamentos puderam ser agrupados em quatro niveis de controle.
Destaque para nove tratamentos que mostraram efeitos semelhantes ao glifosato. Os resultados in-
dicam que as actinobactérias produzem compostos com potencial herbicida, sendo uma alternativa
promissora para o controle biolégico e a prospeccdo de novas moléculas. Novos testes devem avaliar
0 espectro de controle e a seletividade desses compostos em culturas de interesse econémico.

Termos para indexagéo: controle biologico, planta daninha, manejo sustentavel.

Abstract — The search for sustainable ways of weed management is a crucial challenge in Weed
Science, driving the exploration of new herbicide molecules of microbial origin. The resistance
of weeds to conventional herbicides intensifies the need for innovative solutions. In this context,
actinobacteria, recognized for producing bioactive compounds, stand out as potential bioherbicides.
The objective of this study was to evaluate the herbicide activity of the supernatant of 53 strains of
actinobacteria from the Collection of Multifunctional and Phytopathogenic Microorganisms (CMMF)
of Embrapa Milho e Sorgo, using cucumber (Cucumis sativus) as an indicator plant. Actinobacteria
were isolated, reactivated in solid medium and cultured in liquid M21 for 15 days at 28 °C and 120
rpm. The cucumber seeds, disinfested with 3% peroxide, germinated in test tubes containing sterile
cotton soaked in filtered supernatants. Germination was monitored for 7 days in a growth chamber
at 28 °C £2, with a photoperiod of 12-12 hours. Three controls were used: sterile water, uninoculated
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culture medium and glyphosate. The statistical design used was completely randomized, with six
replications. The data were submitted to ANOVA and, in case of significance, to the Scott-Knott
test at 5%. In order to demonstrate the control effectiveness of each strain, the average data were
presented in a scatter plot. Based on statistical analysis, the treatments could be grouped into four
control levels. Highlight for nine treatments that showed glyphosate-like effects. The results indicate
that actinobacteria produce compounds with herbicide potential, being a promising alternative for
biological control and prospecting of new molecules. New tests should evaluate the control spectrum
and selectivity of these compounds in crops of economic interest.

Index terms: biological control, weeds, sustainable management.

Introducao

O manejo de plantas daninhas é uma pratica essencial na agricultura para garantir a produtivida-
de e a qualidade das culturas. Entre os métodos disponiveis, destacam-se os controles preventivo,
mecéanico, fisico, quimico e biolégico (Silva et al., 2007). O controle quimico, por ser amplamente
utilizado, tem gerado preocupacgdes devido ao seu impacto ambiental e aos riscos a saude humana,
especialmente quando realizado de forma inadequada (Deuber, 2006). A contaminagao do solo e da
agua, a redugao da biodiversidade e a resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas sdo proble-
mas recorrentes que reforgam a necessidade de alternativas mais sustentaveis (Fischer et al., 2018).

Dentro deste contexto, o controle bioldégico emerge como uma alternativa promissora, oferecen-
do uma abordagem que minimiza os impactos negativos ao meio ambiente e a saude humana. Este
meétodo utiliza organismos vivos ou seus metabdlitos para suprimir populag¢des de plantas daninhas,
alinhando-se as praticas de manejo integrado de pragas (MIP) que buscam reduzir a dependéncia
de produtos quimicos (Silva et al., 2018). Pesquisas recentes tém intensificado a investigagao sobre
0 uso de microrganismos como agentes de biocontrole, especialmente na area de matologia.

Entre os microrganismos com potencial para o controle bioldgico, as actinobactérias destacam-se
por sua ampla diversidade genética e capacidade de produzir metabdlitos secundarios com proprie-
dades bioativas, como compostos antimicrobianos e fitotoxicos (Wellington; Toth, 1992; Taguchi
et al., 1993). Esses metabdlitos podem inibir o crescimento de plantas, o que torna as actinobacté-
rias uma alternativa viavel e ecologicamente sustentavel ao controle quimico de plantas daninhas.
Essas bactérias sdo encontradas naturalmente no solo e na rizosfera das plantas, onde desem-
penham um papel crucial no equilibrio ecolégico (Oren; Garrity, 2021).

Dessa forma, estudos prospectivos que avaliem o potencial dos metabdlitos secundarios produ-
zidos por essas bactérias sdo de grande importancia para analisar o potencial de desenvolvimento
de novos bioprodutos. O objetivo do trabalho foi avaliar a atividade herbicida do sobrenadante de
53 estirpes de actinobactérias da Colecdo de Microrganismos Multifuncionais e Fitopatogénicos
(CMMF) da Embrapa Milho e Sorgo, utilizando pepino (Cucumis sativus) como planta indicadora.

Os resultados obtidos demonstram o grande potencial das actinobactérias como fonte de novos
bioherbicidas para o controle de plantas daninhas de forma mais sustentavel e eficiente, estando,
portanto, alinhados ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2 (ODS 2 — Fome Zero e Agricul-
tura Sustentavel) da ONU, especificamente a meta 2.4, que visa garantir sistemas sustentaveis de
producao de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes (Nagdes Unidas, 2024).
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Material e métodos

No periodo do estagio no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica do Solo, na unidade
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, foram desenvolvidas atividades amparadas pelo orientador
Dr. Alexandre Ferreira, com auxilio da analista de laboratério Fabiane Souza e da bolsista de dou-
torado Mikaely Sousa Marins.

O pepino (Cucumis sativus) foi escolhido como planta bioindicadora de folha larga para iniciar os
testes. Primeiro foi necessario ajustar a metodologia de desinfestagdo das sementes, até chegar ao
protocolo que nao afetasse a germinagao e controlasse a proliferagcdo de microrganismos indese-
jados nas sementes. Foi adotado o seguinte método: as sementes de pepino foram embebidas em
peroxido de hidrogénio 3% por 2 minutos; em seguida, lavadas trés vezes em agua esterilizada por
1 minuto, a cada vez. A ultima agua utilizada foi plaqueada para confirmar a eficiéncia do processo
de limpeza. Apds isso, foram deixadas em placa de Petri de vidro autoclavada para secarem, pro-
cesso todo dentro do fluxo laminar.

Foi necessario encontrar um meio de cultura que nao afetasse a germinagédo das sementes;
ao todo foram testados cinco meios de cultura. Eles foram MO0O1 (10g/L de glicerina, 0,3g/L case-
ina, 3 g/L KNO3, 2 g/L K2HPO4, 2 g/L NaCl, 0,05 g/L MgS04.7H20, 0,02 g/L CaCO3, 0,01 g/L
FeS04.7H20, pH=7.8), M03 (10 g/L peptona de soja, 10 g/L glicose, 20 g/L amido, 3 g/L CaCO3), M19
(5g/L glicerina, 4g/L propionato de sddio, 2g/L KH2PO4, 0,1 g/L asparagina, 0,1 g/L MgS04.7H20,
1 mg FeS04.7H20, pH=7), M20 (10g/L de glicerina, 0,3g/L caseina, 3 g/L KNO3, 2 g/L K2HPO4,
2 g/L NaCl, 0,05 g/L MgS04.7H20, 0,02 g/L CaCO3, 0,01 g/L FeS04.7H20, pH=7+1) e M21 (10 g/L
amido, 1 g/L caseina, 5 g/L NaCl, pH=7.2+0.2).

Ao selecionar o meio M21, este foi preparado liquido, inoculado com as cepas de actinobacté-
rias reativadas, um total de 53. Os erlenmeyers de 50 mL contendo 20 mL de meio de cultura com
macerado de actinomiceto, em solugéo salina, foram incubados em agitagéo por 15 dias na rotagéo
de 120 rpm a 28 °C. Depois desse periodo, os meios com actinobactérias foram centrifugados a
8.000 rpm por 10 minutos (Centrifuga HETTICH Zentrifugen Universal 320R 9000RPM), filtrados
com suporte de filtracdo autoclavavel (didmetro de 25 mm) para membrana millipore com poro de
22 mm e transferidos para placas de Petri estéreis descartaveis e identificadas.

O ensaio teve um total de 56 tratamentos, entre os actinomicetos e os controles (dgua, meio de
cultura M21 e glifosato), com trés repeticdes com duas sementes de pepino em cada tubo, totalizan-
do 336 amostras. Os tubos de ensaio foram autoclavados, foi colocada uma pequena quantidade de
algodao esterilizado e em seguida as sementes foram totalmente secas e desinfestadas. Os tubos
foram umedecidos com 1,6 mL do sobrenadante, do meio de cultura, do glifosato e da agua estéril,
em seguida, vedados com tampao autoclavado e plastico filme, foram expostos a fotoperiodo 12/12
horas por 7 dias, com temperatura média de 28 °C. No sétimo dia, o desenvolvimento das plantulas
de pepino foi avaliado adotando uma escala visual que varia de 1 a 5, sendo 1 auséncia de sintomas
e 5 morte da plantula.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA); em caso de significancia, foram
submetidos ao teste de Scott Knott a 5%. Com o objetivo de facilitar a visualizagao do efeito dos
metabdlitos secundarios sobre as plantas, as médias das notas de fitotoxidez, de cada tratamento,
foram apresentadas em um grafico de dispersao.



XXII Seminario de Iniciagdo Cientifica da Embrapa Milho e Sorgo: PIBIC/CNPq 31

Resultados e discussao

Os resultados demonstram a grande diversidade de compostos bioativos produzidos pelas acti-
nobactérias (Figura 1). Com base na analise estatistica realizada, é possivel agrupar as cepas em
quatro grupos de controle (dados nao apresentados). Nove tratamentos apresentaram efeito similar
ao glifosato (x1, x2).

Fitotoxicidade
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Cepas

Figura 1. Grafico de dispersdo da avaliacdo de fitotoxidez dos metabdlitos secundarios de diferentes cepas de acti-
nomicetos sobre pepino (Cucumis sativus) aos 7 dias apds incubagao.

Embora o estudo ndo tenha investigado os mecanismos de acdo dos compostos, a literatura
cientifica indica que as actinobactérias produzem uma variedade de metabdlitos secundarios com
diferentes modos de agao, incluindo inibicdo da fotossintese, interferéncia no crescimento celular e
inducdo de estresse oxidativo.

A seletividade dos compostos bioativos € um aspecto crucial para o desenvolvimento de
bioherbicidas. Novos testes com diferentes culturas de interesse econdmico sdo necessarios para
avaliar o potencial de fitotoxicidade e a seletividade dos compostos identificados. Apesar dos resul-
tados promissores, ainda existem desafios a serem superados para o desenvolvimento comercial
de bioherbicidas a base de actinobactérias, como a otimizacédo dos processos de produgao, a for-
mulac&o dos produtos e a realizagio de testes de campo em larga escala.

Conclusoes

Os resultados deste estudo demonstram o grande potencial das actinobactérias como fonte de
novos bioherbicidas. A identificagao de diversas estirpes com atividade herbicida abre novas pers-
pectivas para o desenvolvimento de estratégias de controle de plantas daninhas mais sustentaveis
e eficientes. No entanto, sdo necessarios mais estudos para aprofundar o conhecimento sobre os
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mecanismos de agao, a seletividade e a eficacia dos compostos bioativos produzidos por essas
bactérias.
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Resumo — O consoércio de milho com braquiaria, se comparado ao milho exclusivo, propicia um
ambiente mais favoravel ao desenvolvimento da microbiota, contribuindo para a melhoria da saude
e resiliéncia do solo. A atividade enzimatica do solo € um parametro fundamental para avaliar a sua
qualidade e antever alteracdes resultantes do manejo agricola. Nesse sentido, objetivou-se quanti-
ficar a atividade de determinadas enzimas em amostras de solo cultivado para a produgéo de milho
silagem, em sistemas consorciado ou n&do com Urochloa ruziziensis, sob tratamentos de adubagéo
nitrogenada: 1) Sem N na adubagao de base ou cobertura. 2) Controle sem N na adubacdo de
cobertura. 3) Cobertura com nitrato de aménio. 4) Ureia comum. 5) Ureia + NBPT, sendo essas
trés fontes aplicadas na dose de 220 kg ha' de N. As analises foram realizadas na Embrapa Milho
e Sorgo. A atividade das enzimas betaglicosidase e arilsulfatase foi estatisticamente distinta entre
os sistemas consorciado e exclusivo. O sistema consorciado de milho com braquiaria apresentou
maior atividade das enzimas betaglicosidase e arilsulfatase, indicadoras da saude do solo.

Termos para indexagao: saude do solo, nitrogénio, sustentabilidade agricola, microbiologia do solo.

Enzymatic activity in soil cultivated with maize
silage: effects of intercropping with brachiaria and
nitrogen fertilization treatments

Abstract — The intercropping maize-brachiaria, compared to monocropping maize production,
provides a more favorable environment for the development of the microbiota, contributing to the
improvement of soil health and resilience. Soil enzymatic activity is a fundamental parameter for
evaluating soil quality and predicting changes resulting from agricultural management. In this sense,
the objective of the work was to quantify the activity of certain enzymes in soil samples cultivated
for the production of maize silage, in systems intercropped or not with Urochloa ruziziensis, under
nitrogen (N) fertilization treatments: 1) No nitrogen in the basal and topdressing fertilization. 2) Control
without N topdressing. 3) Calcium ammonium nitrate. 4) Common urea. 5) Urea + NBPT, with the
latter three sources applied at a rate of 220 kg ha' of N. The analysis were carried out at Embrapa
Maize and Sorghum. The activity of beta-glucosidase and arylsulfatase enzymes was statistically
different between the intercropping and monocropping systems. The intercropped system of maize
with brachiaria showed greater activity of the enzymes beta-glucosidase and arylsulfatase, indicators
of soil health.

Index terms: soil health, nitrogen, agricultural sustainability, soil microbiology.
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Introducao

A producéo de milho silagem é uma pratica agricola amplamente realizada no Brasil, mas pode
causar significativa degradagao do solo por causa da quase total remogao da matéria vegetal do
campo. Para mitigar esses impactos, o consércio do milho com forrageiras surge como uma estra-
tégia eficaz. Gramineas forrageiras como as braquiarias, por exemplo, com raizes abundantes e
profundas, promovem a ciclagem e disponibilidade de nutrientes, auxiliam na estabilizagao de agre-
gados do solo e, consequentemente, na reducao da suscetibilidade a erosao.

A avaliacao de indicadores relacionados a saude do solo se faz necessaria para validagcdo dos
beneficios do cultivo de milho consorciado com braquiaria. Tecnologias como a BioAs, desenvolvida
pela Embrapa, tém sido pioneiras na integracédo de bioindicadores que qualificam a parte biolégica
do solo (Mendes et al., 2020). Esses bioindicadores permitem que os agricultores obtenham infor-
macodes para interpretar e tomar decis6es mais assertivas e rapidas no uso e manejo do solo.

Entre os principais bioindicadores utilizados para avaliar a microbiologia do solo estéo as enzi-
mas betaglicosidase e arilsulfatase. Essas enzimas desempenham papéis cruciais nos ciclos bio-
geoquimicos do solo e no metabolismo dos microrganismos (Matsuoka et al., 2003).

Por confirmar informacdes sobre fatores de manejo cultural que favorecem a saude do solo na
producao de milho silagem, este trabalho contribui para o atendimento do Objetivo de Desenvolvi-
mento Sustentavel - ODS 2 da Agenda 2030 proposta pela Organizagdo das Nac¢des Unidas ONU:
Erradicar a fome, alcangar a seguranca alimentar, melhorar a nutrigdo e promover a agricultura
sustentavel, mais especificamente para com a meta 2.4:

Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producado de alimentos e implementar praticas agricolas resilien-
tes, que aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegcam a
capacidade de adaptacao as mudancas climaticas, as condi¢gdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes
e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (Nag¢des Unidas, 2024).

O objetivo do estudo, portanto, foi quantificar a atividade das enzimas betaglicosidase e arilsul-
fatase em amostras de solo cultivado para a producao de milho silagem, em sistema exclusivo ou
consorciado com braquidria ruziziensis, sob diferentes tratamentos de adubagao nitrogenada.

Material e métodos

O trabalho foi conduzindo na estacao experimental do Rehagro Pesquisa, localizada no munici-
pio de Nazareno, MG (21°15°40.3”S 44°31°'02.1"W), em um Latossolo Vermelho Amarelo de textura
argilosa.

O experimento de campo, iniciado na safra 2022-2023, consiste de dois sistemas de produgao
de milho para silagem, cultivo exclusivo e consorciado com braquiaria ruziziensis (Urochloa ruzi-
ziensis), com diferentes tratamentos de adubacgao nitrogenada: 1) Sem N na adubacao de base
ou cobertura. 2) Controle sem N na adubacdo de cobertura. 3) Nitrato de amonio (CAN). 4) Ureia
comum. 5) Ureia + NBPT. As trés fontes foram aplicadas em cobertura no estadio V3-4 do milho, na
dose de 220 kg ha'de N. Em cada sistema de produgao, os tratamentos de adubagao nitrogenada
foram dispostos em delineamento em blocos casualizados.
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O milho foi semeado em 18/10/2022, sendo que no sistema consorciado as sementes da bra-
quiaria foram misturadas ao adubo de base distribuido no sulco de plantio. Apés a colheita do milho
para silagem, em 15/2/2023, foram realizados dois cortes da braquiaria do consoércio no periodo de
entressafra. As amostras de solo para analises enzimaticas foram coletadas em 2/10/2023, apds
a dessecacéao das areas para o inicio da safra seguinte, na profundidade de 0 a 10 cm. Em cada
parcela, foi obtida uma amostra composta de nove amostras simples, sendo seis coletadas nas
entrelinhas e trés nas linhas de adubacgao do primeiro ciclo de cultivo.

As atividades da betaglicosidase e arilsulfatase foram avaliadas conforme o método descrito por
Tabatabai et al. (1994). Os dados de atividade enzimatica foram submetidos a analise de variancia
conjunta, de modo a verificar a existéncia de interagao entre tratamentos de adubagéo nitrogenada e
sistemas de produg¢ao com e sem braquiaria em consércio. Quando significativo o teste F (p < 0,05),
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. As analises estatisticas foram realizadas no
software R, versao 4.2.3 (R Core Team, 2024).

Resultados e discussao

A enzima betaglicosidase foi sensivel aos sistemas de produgéo de milho silagem exclusivo ou
em consorcio com braquiaria, mas sem diferengas significativas por causa dos tratamentos de adu-
bacao nitrogenada (Figura 1). O sistema de consorcio apresentou os maiores valores da atividade
desta enzima para todos os tratamentos de adubacgao nitrogenada.

Semelhantemente ao que foi observado para a betaglicosidase, a atividade da enzima arilsulfa-
tase foi maior no sistema consorciado para todos os tratamentos de adubagéao nitrogenada (Figura
2). A atividade da arilsulfatase no sistema consorciado apresentou média de 92,5 ug p-nitrofenol
g'solo h', enquanto que no sistema de milho exclusivo foi de 73,1 ug p-nitrofenol g'solo h-'.
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Figura 1. Atividade da enzima betaglicosidase em sistemas de cultivo milho silagem exclusivo e consorciado com bra-
quiaria, sob tratamentos de adubagédo nitrogenada. Letras mailsculas diferentes para sistemas e letras minusculas para
tratamentos de adubacgao indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 2. Atividade da enzima arilsulfatase em sistemas de cultivo milho silagem exclusivo e consorciado com braquiaria,
sob tratamentos de adubagéao nitrogenada. Letras maiusculas diferentes para sistemas e letras mindsculas para tratamen-
tos de adubagéo indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

As enzimas betaglicosidase e arilsulfatase se mostraram sensiveis e tiveram sua atividade influen-
ciada pelo sistema de producao de milho utilizado e/ou pelos tratamentos de adubacao nitrogenada.
Este comportamento foi observado também por Rodrigues et al. (2022) nas avaliagbes enzimaticas
do solo sob cultivo de café utilizando-se braquiaria consorciada, constatando maior atividade das
enzimas betaglicosidase e arilsulfatase com 33 e 46% maiores que nos demais manejos ausentes
de plantas de cobertura. De fato, a atividade de betaglicosidase e de arilsulfatase tem sido utilizada
como bioindicadora da qualidade do solo, pois é maior em sistemas de manejo mais sustentaveis,
refletindo a condigéo de saude dele, conforme enfatizado por Mendes et al. (2019). Essas consta-
tacdes subsidiaram, inclusive, o desenvolvimento de método de analise da atividade dessas duas
enzimas em rotina para laboratérios prestadores de servico, denominado BioAS, com classes de
interpretacao agronémica dos resultados.

Conclusoes

A analise de atividade das enzimas betaglicosidase e arilsulfatase foi sensivel aos sistemas de
cultivo de milho silagem exclusivo ou em consoércio com braquiaria ruziziensis, bem como aos trata-
mentos de adubacédo nitrogenada.

O sistema consorciado apresentou, em geral, maiores valores de atividade enzimatica, indican-
do melhor qualidade do solo.

Tais enzimas destacam-se como bioindicadoras da saude do solo, sendo uteis na discriminagao
de alteracdes decorrentes de praticas e sistemas de manejo do solo e da cultura, associadas a sus-
tentabilidade na produgéo de milho silagem.
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Resumo — A variabilidade inerente a avaliagdo de gendtipos em diferentes localidades demanda
o uso de métodos robustos para quantificagdo da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de
milho. Neste contexto, o uso de estatistica ndo paramétrica para a avaliagdo da adaptabilidade e es-
tabilidade, como o método proposto por Lin e Binns (1988), destaca-se por sua simples execugéao e
pela facilidade na interpretagao dos resultados. O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade
e estabilidade de cultivares de baixo custo de sementes em dez ambientes de safra/safrinha. Nesta
pesquisa, foram avaliadas 25 cultivares de milho em dez ambientes no ano agricola 2021/2022.
Em todos os locais, os ensaios foram conduzidos no delineamento latice quadrado 5 x 5, com duas
repeticdes. Foi avaliada a produtividade dos grdos por parcela de cada cultivar, corrigida a 13%
de umidade, e convertida em t ha'. Os resultados indicam que a estatistica Pi foi eficiente para a
selecao de cultivares de milho de baixo custo de sementes, sendo os ambientes Paraiso e Goiania
os mais favoraveis para a produgéo de graos, com médias de 8,86 e 9,51 t ha”, respectivamente.
Dentre os gendtipos avaliados, 352761, BM270 PRO2 e 3S2755 expressaram o melhor desem-
penho em termos de adaptabilidade e estabilidade, sendo os mais recomendados para plantio,
independentemente do ambiente.

Termos para indexacao: Zea mays, variedade, polinizagéo, hibrido TopCross, Interacdo gendtipos x
ambiente.

Abstract — The inherent variability in the evaluation of genotypes across different locations requires
the use of robust methods for quantifying the adaptability and stability of maize genotypes. In this
context, the use of non-parametric statistics for the evaluation of adaptability and stability, such
as the method proposed by Lin e Binns (1988), stands out for its simple execution and ease of
result interpretation. The objective of this study was to evaluate the adaptability and stability of
low-cost seed cultivars in ten crop season environments. In this research, 25 maize cultivars were
evaluated across ten environments during the 2021/2022 agricultural year. In all locations, the trials
were conducted using a 5 x 5 square lattice design with two replications. Grain yield per plot of each
cultivar was evaluated, corrected to 13% moisture, and converted to t ha™'. The results indicate that
the Pi statistic was efficient in selecting low-cost seed maize cultivars, with Paraiso and Goiania
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environments being the most favorable for grain production, with averages of 8.86 and 9.51 t ha',
respectively. Among the genotypes evaluated, 352761, BM270 PRO2, and 3S2755 demonstrated
the best performance in terms of adaptability and stability, making them the most recommended for
planting, regardless of the environment.

Index terms: Zea mays, variety, pollination, TopCross hybrid, genotype x environment interaction.

Introducao

O milho (Zea mays) é uma planta alégama pertencente a familia Poaceae. E uma cultura de
grande importancia econdémica, por seu uso como alimento, forragem ou na agroindustria (Cabral
et al., 2000). Uma das maiores caracteristicas da cultura do milho é a adaptabilidade da cultura a
diferentes ambientes, em razao da variabilidade genética. Entretanto, a avaliagdo de gendtipos em
distintos ambientes e épocas de cultivo pode incorrer em desbalanceamento dos dados por causa
de perda ou inclusdo de tratamentos ou da existéncia de heterogeneidade das variancias entre os
diferentes ambientes (Cruz; Carneiro, 2003).

Cardoso et al. (2012) avaliaram a adaptabilidade e a estabilidade de variedades e hibridos de
milho, em diferentes ambientes do Meio-Norte brasileiro, sendo observado que os hibridos mostra-
ram melhor adaptacéo que as variedades para o conjunto dos ambientes de teste, sendo detectadas
diferencas entre os genotipos e os ambientes e comportamento inconsistente desses gendtipos na
média dos ambientes. Por sua vez, Lima et al. (2023), selecionando hibridos de milho, por meio da
analise GGE biplot, bem como avaliando sua estabilidade e adaptabilidade em diferentes ambientes
das regides Centro-Oeste e Norte do Brasil, detectaram interagao significativa entre gendtipos e
ambientes, além da formacgao de trés macroambientes com base em dados de produtividade de hi-
bridos experimentais de milho. Esses trabalhos demonstram a variabilidade inerente a avaliagao de
genadtipos em diferentes localidades, o que demanda o uso de métodos robustos para quantificagéo
da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de milho.

Neste contexto, o uso de estatistica ndo paramétrica para a avaliacdo da adaptabilidade e es-
tabilidade, como o método proposto por Lin e Binns (1988), destaca-se por sua simples execugao
e pela facilidade na interpretacdo dos resultados. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
adaptabilidade e estabilidade de cultivares de baixo custo de sementes em dez ambientes de safra/
safrinha.

Por apresentar dados relativos ao desempenho de gendtipos de milho em diferentes ambientes
de cultivo no Brasil, este trabalho contribui para o atendimento do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel - ODS 2 da Agenda 2030 proposta pela Organizagédo das Nag¢des Unidas ONU: Acabar
com a fome, alcangar a seguranca alimentar e melhoria da nutricao e promover a agricultura susten-
tavel - Fome zero e agricultura sustentavel, mais especificamente para com a meta 2.4:

Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de produgado de alimentos e implementar praticas agricolas resilien-
tes, que aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegam a
capacidade de adaptagao as mudangas climaticas, as condi¢gdes meteorologicas extremas, secas, inundagdes
e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (Nagdes Unidas, 2024).



40 Eventos Técnicos & Cientificos, 2

Material e métodos

Para a realizagdo da pesquisa, foram avaliadas 25 cultivares de milho (Tabela 1), sendo trés
hibridos duplos experimentais, nove hibridos triplos experimentais, cinco hibridos TopCross e oito
testemunhas.

Tabela 1. Relagao de gendtipos avaliados no experimento em dez ambientes de safra e safrinha no ano agricola 2021/2022.

Tipo Identificagao
Hibrido Duplo 2R2642
Hibrido Duplo 2R2643
Hibrido Duplo 252697
Hibrido Triplo 3P2200
Hibrido Triplo 3S2730
Hibrido Triplo 352731
Hibrido Triplo 382734
Hibrido Triplo 382755
Hibrido Triplo 382761
Hibrido Triplo 382770
Hibrido Triplo 382772
Hibrido Triplo 382787
Hibrido TC HTC697
Hibrido TC HTC717
Hibrido TC HTC781
Hibrido TC HTC795
Hibrido TC HTC771
Testemunha 1Q2400
Testemunha 1Q2403
Testemunha AG8061 PRO2
Testemunha BM270 PRO2
Testemunha BRS 3042
Testemunha BRS2022
Testemunha BRS2107
Testemunha SHS7930 PRO2

Os ensaios foram conduzidos em dez ambientes de safra e safrinha no ano agricola 2021/2022:
Janauba, MG - Estresse hidrico (Safra); Janauba, MG - Irrigado (Safra); Sinop, MT (Safrinha);
Londrina, PR (Safra); Londrina, PR (Safrinha); Sete Lagoas, MG (Safra); Goiania, GO (Safra); Brejo,
MA (Safra); Teresina, Pl (Safra); Paraiso, TO (Safrinha). Em todos os locais, os ensaios foram
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conduzidos no delineamento latice quadrado 5 x 5, com duas repeticoes. As parcelas foram cons-
tituidas por duas linhas com 4 m de comprimento, espagadas em 0,80 m. As adubagdes de plantio
e cobertura, e os demais tratos culturais, foram realizados de acordo com a época e o sistema de
cultivo para cada ambiente, em conformidade com as normas técnicas (Coelho, 2006).

Foi avaliada a produtividade dos graos (PG) por parcela de cada cultivar, corrigida a 13% de
umidade, e convertida em t.ha”'. Para a analise dos dados, procedeu-se inicialmente a analise de
variancia, para detecgao da interagcao genotipos por ambientes, seguindo-se da estratificagcao de
ambientes e da quantificacado da adaptabilidade e estabilidade, utilizando o método nao paramétrico
elaborado por Lin & Binns (1988), que se baseia no estimador Pi como parametro para determina-
¢ao do comportamento dos gendtipos em um conjunto de ambientes. Em todos os procedimentos
empregou-se o software GENES (Cruz, 2001).

Resultados e discussao

Os resultados da anadlise de variancia (ndo apresentados) indicaram a existéncia de interacao
genotipo x ambientes, mostrando grande variabilidade entre gendtipos e ambientes. A média geral
foi 6,66 t/ha, acima da média nacional, de 4,9 t/ha (Acompanhamento da Safra Brasileira de Graos,
2024), demonstrando que mesmo hibridos de baixo custo de sementes podem ser opgao de plantio
em diferentes condicbes.

Dentre os ambientes avaliados, com base no indice Pi (Tabela 2), verifica-se que os dois ensaios
conduzidos em Janauba foram os mais desfavorecidos pelas condigdes do ambiente, enquanto os
ambientes Paraiso e Goiania foram os mais favoraveis para a produgéo de graos, com médias de
8,86 e 9,51 t/ha, respectivamente.

Tabela 2. Médias e valores maximos e minimos de produtividade de grdos em toneladas por hectare (t ha) e indice Pi
para ambientes favoraveis e desfavoraveis com base no desempenho de gendétipos de milho em cada ambiente.

Ambientes Média (t ha') Maximo (t ha) Minimo (t ha) indice Pi
Janauba, MG - Estresse hidrico 3,41 7,08 1,61 -3,26
Janauba, MG - Irrigado 5,06 6,67 417 -1,62
Sinop, MT 6,88 8,97 4,39 0,21
Londrina, PR 6,62 9,33 4,39 -0,06
Londrina, PR 6,06 9,06 3,57 -0,61
Sete Lagoas, MG 5,81 10,37 3,23 -0,86
Goiania, GO 9,51 12,75 6,35 2,84
Brejo, MA 6,79 9,74 4,95 0,12
Teresina, PI 7,69 9,30 6,70 1,02
Paraiso, TO 8,86 11,76 7,10 2,19

Para a selecdo dos gendtipos mais adaptados e estaveis via estatistica Pi, buscam-se os genoé-
tipos de menor valor do estimador Pi, sendo que o ideal € que apresentem desempenho superior
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em ambientes favoraveis e desfavoraveis ao mesmo tempo. Diante do exposto, os dados indicam
que os gendtipos 352761, BM270 PRO2 e 352755 expressaram o melhor desempenho em termos
de adaptabilidade e estabilidade (Tabela 3), além de atingirem valores de produtividade acima de
8 t ha, sendo os gendtipos mais adaptados.

Tabela 3. Médias gerais de produtividade, indices Pi geral e em ambientes favoraveis e desfavoraveis estimados para 25
gendtipos de milho, avaliados em dez localidades no ano agricola 2021/2022.

Genoétipo Média (t ha™') Pi geral Pi favoraveis Pi desfavoraveis
1Q2400 7,5 3,32 0,55 6,06
1Q2403 7,80 2,00 0,75 3,26
2R2642 717 3,28 2,17 4,38
2R2643 6,80 4,23 4,97 3,48
282697 7,61 2,78 1,33 4,22
3P2200 6,80 4,10 4,55 3,65
3S2730 5,73 8,43 7,26 9,59
382731 6,86 4,12 3,36 4,88
382734 6,13 6,77 3,28 10,26
352755 8,21 1,58 1,28 1,88
382761 8,49 0,91 1,48 0,35
3582767 6,71 4,59 3,77 5,40
382770 5,83 7,29 5,88 6,38
3S2772 6,32 6,13 5,87 8,51
382787 6,87 4,04 3,80 4,29
AG8061 PRO2 7,00 4,02 4,31 3,72
BM270 PRO2 8,34 1,32 1,70 0,94
BRS 2022 5,23 10,08 8,05 12,10
BRS 3042 6,37 5,90 3,29 8,70
BRS2107 6,08 6,70 4,57 8,82
HTC697 5,43 9,10 7,31 10,89
HTC717 5,55 8,70 5,65 11,74
HTC781 5,10 10,92 8,63 13,21
HTC795 5,63 8,47 7,61 9,32
SHS7930 PRO2 7,09 3,83 5,19 2,48
Conclusao

Com base nos dados apresentados, conclui-se que a estatistica Pi foi eficiente para a selecao
de cultivares de milho de baixo custo de sementes, sendo os ambientes Paraiso e Goiania os mais
favoraveis para a produgdo de graos, com médias de 8,86 e 9,51 t ha!, respectivamente. Dentre
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0s genotipos avaliados, 352761, BM270 PRO2 e 352755 expressaram o melhor desempenho em
termos de adaptabilidade e estabilidade, sendo os mais recomendados para plantio, independente-
mente do ambiente.
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Resumo - A identificagao de cultivares de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) resistentes a infes-
tacao por insetos € uma forma de manejo integrado de pragas (MIP), capaz de suprimir o desen-
volvimento de pragas e preservar a qualidade dos graos durante a armazenagem. O objetivo do
trabalho foi avaliar diferentes gendtipos de sorgo granifero a suscetibilidade de infestagdo por
Sitophilus zeamais (caruncho) durante o armazenamento. O estudo avaliou o desenvolvimento
populacional do caruncho-do-milho em 20 cultivares de sorgo. Os genétipos foram identificados,
infestados em frascos de vidro com 50 insetos adultos, e mantidos armazenados por 70 dias em
condigdo ambiente. Apds o periodo de armazenamento, os graos foram avaliados e foi contabi-
lizada a progénie de insetos vivos, estimando o indice de suscetibilidade (IS) de cada gendtipo;
em seguida os dados foram submetidos a analises estatisticas. Os resultados demonstram uma
grande variabilidade na infestagao apds o periodo de 70 dias de armazenamento, com alguns
genadtipos apresentando menor numero de insetos vivos, como 50A40, CMSXS3011, MEN2305 e
NUGRAIN430. Foram observadas também variedades que apresentaram alto potencial de infes-
tacado, dentre elas, G-505, ISV321 e SLP21K0007E. Os IS observados categorizam os materiais
avaliados como resistentes e moderadamente resistentes. Essas informacgdes sao relevantes para
orientar produtores e pesquisadores na escolha de gendtipos mais resistentes a S. zeamais, con-
tribuindo para estratégias de MIP mais eficazes e sustentaveis, garantindo a qualidade dos graos
armazenados e a rentabilidade agricola.

Termos para indexagao: Sorghum bicolor, armazenamento de graos, caruncho—do-milho.

Abstract — The identification of sorghum cultivars (Sorghum bicolor L. Moench) resistant to insect
infestations is a key component of integrated pest management (IPM), helping to suppress pest
development and preserve grain quality during storage. This study aimed to evaluate different grain
sorghum genotypes for their susceptibility to infestation by Sitophilus zeamais during storage. The
research assessed the population development of maize weevils in 20 distinct cultivars. The genotypes
were identified, infested in glass jars with 50 adult insects, and stored for 70 days under ambient
conditions. After the storage period, the jars were evaluated, and the progeny of live insects was
counted to estimate the susceptibility index (Sl) for each genotype. The data were then subjected to
statistical analyses. The results revealed high variability in infestation levels after 70 days of storage,
with some genotypes, such as 50A40, CMSXS3011, MEN2305, and NUGRAIN430, exhibiting a
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lower number of live insects. Conversely, varieties with high infestation potential, including G-505,
ISV321, and SLP21K0007E, were also identified. The observed Sls categorized the evaluated
materials as resistant and moderately resistant. This information is valuable for guiding producers
and researchers in selecting genotypes more resistant to S. zeamais, thereby contributing to more
effective and sustainable IPM strategies, ensuring the quality of stored grains, and enhancing
agricultural profitability.

Index terms: Sorghum bicolor, grain storage, maize weevil.

Introducao

O sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench) é uma cultura com crescente relevancia na
agricultura brasileira. Segundo os dados expressados pelo boletim de acompanhamento da safra
brasileira de graos da Companhia Nacional de Abastecimento, o cultivo desse cereal foi de 4.619,1
mil toneladas na safra 2023/2024, revelando demanda dele, que tem muiltiplos usos, e a necessida-
de de maior desenvolvimento cientifico acerca dessa cultura (Acompanhamento da Safra Brasileira
de Gréos, 2024)

O sorgo ¢é utilizado como insumo para a producgéo de ragao destinada a suinos, aves e bovinos,
tanto quanto para a alimentagdo humana, constituindo-se em uma importante fonte energética nas
dietas (Menezes et al., 2018). A criagao de novas receitas para alimentagdo humana, que dispo-
nham de farinha de sorgo em sua composicao, esta adquirindo grande visibilidade, por causa da
auséncia de gluten na composic¢ao do cereal, permitindo que pessoas celiacas (com intolerancia ao
gluten) possam explorar uma alimentagcdo mais inclusiva. O gluten é uma proteina com potencial
inflamatério para o sistema digestivo humano, apresentando dificuldade na sua digestao e absorgéo
de nutrientes, resultando em gases, constipag¢ao e outros incOmodos (Queiroz et al., 2020).

Apesar da sua importancia econbémica, o sorgo enfrenta desafios significativos duran-
te a pds-colheita, especialmente em relacdo as perdas causadas por insetos-praga, sendo o
caruncho-do-milho, Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), a principal espé-
cie responsavel por tais prejuizos. Esses insetos se alimentam e se desenvolvem no interior dos
graos, acarretando perdas quantitativas e qualitativas ao produto, o que prejudica sua comercializa-
¢ao (Chuck-Hernandez et al., 2013; Mendes et al., 2014; Lorini, 2018; Pimentel et al., 2019).

Diante do numero reduzido de inseticidas registrados para o manejo dessas pragas (Pimentel
et al., 2019; Brasil, 2024) e visando uma abordagem mais sustentavel, a identificacao de cultivares
resistentes a infestagdo se apresenta como uma estratégia importante no Manejo Integrado de
Pragas de Graos Armazenados (MIP-Graos). A resisténcia de cultivares de sorgo a insetos-praga €
uma forma alternativa de controle passivo, capaz de suprimir o desenvolvimento desses insetos e
preservar a qualidade dos graos durante o armazenamento. No entanto, ainda existem lacunas de
conhecimento quanto a resisténcia e/ou tolerancia das cultivares comerciais de sorgo a infestagédo
por S. zeamais. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a suscetibilidade de genétipos de sorgo
granifero ao desenvolvimento de S. zeamais durante o armazenamento dos gréos, como tentativa
de identificar possiveis gendtipos fonte de resisténcia a infestagdo pelo caruncho-do-milho.

O trabalho esta alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030 da ONU, especialmente ao ODS 2 — “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”’, que prevé o
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fortalecimento de sistemas produtivos resilientes e sustentaveis, e ao ODS 12 — “Consumo e Produ-
¢ao Responsaveis”, que estabelece como meta a reducéo das perdas pds-colheita e do desperdicio
de alimentos ao longo das cadeias produtivas (Nag¢des Unidas, 2024a, 2024b). Dessa forma, os
resultados do trabalho contribuem para a seguranca alimentar, a sustentabilidade ambiental e o uso
mais racional dos recursos na cadeia de producao e armazenagem de gréos.

Material e métodos

O estudo foi conduzido no laboratério de Graos Armazenados da Embrapa Milho e Sorgo, loca-
lizado em Sete Lagoas, MG. As amostras de graos de sorgo foram obtidas da equipe de melhora-
mento genético de sorgo, com plantio em 16/02/2023, na safra 2023.

O ensaio continha 20 gendtipos de sorgo provenientes de materiais comerciais e experimen-
tais, contendo as seguintes cultivares: MEN2301, MEN2304, MEN2305, CMSXS3011, HLS2202,
MSO221, ISR327, K200, NTXS202, NTXS300, G-505, NUGRAIN430, 50A40, KSH2215, ISV326,
G-234, SLP21K0007E, XBX20157, ISV321 e CMSXS3017.

Ap6s a colheita, os graos foram trilhados, limpos e acondicionados em sacos de papel. Poste-
riormente, no laboratério, as amostras de cada gendétipo foram homogeneizadas e selecionadas
para obtencdo de amostras com aproximadamente 0,5 kg, que passaram pelo processo de expurgo
com o uso de um produto comercial a base de fosfeto de aluminio, com o objetivo de eliminar pos-
siveis infestacdes cruzadas por insetos provenientes do campo, para depois serem utilizadas para
0s experimentos.

Em seguida, as amostras, com aproximadamente 0,5 kg de graos de cada gendtipo, foram
distribuidas em frascos de vidro de 1,7 litro de capacidade, totalizando trés repeticdes para cada
cultivar. Apds a separacgao das repeticdes, cada amostra foi submetida a caracterizagao qualitativa
inicial, em que foram determinados o conteudo de agua e a massa especifica aparente dos gréos.
Nesse processo, foi utilizada uma estufa para secagem dos graos, que foram sujeitos a 24 horas na
condicao de 105 °C. Posteriormente, foram coletados os dados de diferenciacdo de peso inicial e
final dos graos, para possibilitar calculo de umidade relativa. Em seguida, apos coletados os dados
de umidade inicial, cada frasco foi infestado com 50 insetos adultos ndo sexados de S. zeamais,
com até 10 dias de emergidos. Os frascos foram entdo armazenados em condi¢gdes ambiente, com
temperatura média de 26,4 °C e umidade relativa média de 71,1% durante o periodo de condugao
do bioensaio, que totalizou 70 dias de armazenagem para cada frasco. Apés o periodo de arma-
zenamento, os frascos foram submetidos a avaliacao, realizando-se a contagem do numero total
de insetos vivos. Além disso, foram avaliados, pelos mesmos métodos iniciais, o conteudo de agua
final e a massa especifica aparente final dos graos, apoés a infestagao.

A partir do numero total de insetos obtido, calculou-se o indice de suscetibilidade (IS) dos gené-
tipos, utilizando a seguinte formula: IS = (%) x 100, em que F1 é o numero final de insetos vivos
(progénie) e D é o periodo de desenvolvimento ou periodo de armazenagem dos ensaios (dias)
(Dobie; Kilminster, 1978). A partir da estimativa do IS pela formula, o nivel de suscetibilidade dos
genotipos de sorgo pode ser categorizado como resistente (intervalo de IS entre 0 e 3), moderado
(intervalo de IS entre 4 e 7), suscetivel (intervalo de IS entre 8 e 10) e muito suscetivel (IS > 11)
(Dobie; Kilminster, 1978; Hendrival et al., 2019).
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O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com trés repeti¢bes (frascos
de vidro) para cada um dos 20 tratamentos (gendétipos de sorgo) (trés repeticdes x 20 tratamentos
= 60 parcelas), totalizando 60 frascos de vidro utilizados no ensaio.

Os dados obtidos de numero total de insetos vivos e indice de suscetibilidade foram submetidos
a analise de variancia Anova, seguida da comparacgao das médias pelo teste de Tukey (p<0,05).

Resultados e discussao

Os resultados observados expressam diferenga significativa no numero final de insetos vivos de
S. zeamais entre os gendtipos de sorgo granifero avaliados, demonstrando diferencas significativas
de suscetibilidade de infestacao entre as cultivares utilizadas no trabalho. (Figuras 1 e 2).

A contagem final dos insetos variou de forma expressiva, com uma diferengca média de até 766
insetos entre os genodtipos mais infestados e os menos infestados. Os trés gendtipos que apre-
sentaram menor infestagao por insetos, ao final do periodo de armazenamento de 70 dias, foram
50A40, CMSXS3011 e MEN2305. Em contrapartida, os genétipos que sofreram maior ataque de S.
zeamais foram G-505, ISV321 e SLP21K0007E (Figuras 1 e 2).

A partir dos dados de infestacao, foi calculado o indice de suscetibilidade (IS) para cada varie-
dade utilizada no ensaio. O IS e o numero final de insetos apresentaram diferengas significativas
dentre os genotipos estudados (F,, .,=5,16; P<0,0001) (Figuras 1 e 2).

A variagao do IS teve seus indices variando entre 2,8 a 4,5 dentre os gendtipos analisados
(Figura 2). Neste ensaio (2302G), os gendtipos que demonstraram menor IS ou que foram menos
suscetiveis ao desenvolvimento de S. zeamais foram 50A40, CMSXS3011 e MEN2305; em com-
pensagao, houve também materiais mais suscetiveis, ou com maior IS, como G-505, ISV321 e
SLP21KO0007E (Figura 2).

1800 :
1600
8 o
1400 2 E
8 9 8
£ 1200 2 2
(8]
2 8 g ® 3
< 1000 2 8 £ S
S 8 ° 2
o 800 o
() o 9
E &0 3 g 8
= ] %2
400 ?
200 | 1 I
, LA
N N N N
& & ° P QS PSS A AN SRR 99%
& L » S & N SF X & VR LKL @*\- N
REHIN I G A N SSRNUI
S N N

Genodtipos de sorgo granifero

Figura 1. Numero de insetos de Sitophilus zeamais desenvolvidos em diferentes gendtipos de sorgo granifero, no ensaio 2302G.
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Apesar da variabilidade significativa no IS dentre os gendtipos avaliados, os valores do indi-
ce estimados caracterizam os gendtipos avaliados na sua maioria como resistentes e moderada-
mente resistentes a S. zeamais, de acordo com a categorizagao estabelecida na literatura (Dobie;
Kilminster, 1978; Hendrival et al., 2019).

Em decorréncia da alimentacao dos insetos com os graos afetados, o gendtipo que apresentou
maior IS também foi o que sofreu maior percentual de perda de matéria seca (Figuras 2 e 3), o que
expressa uma queda significativa na qualidade e no valor nutritivo do grao, influenciando negativa-
mente em seu valor agregado.

6
o 5 kel o o -80 2 ©
54 3 © T @ ®©
8
o
g 3
w
(]
©
o 2
Q
©
£
]
0
Q N & v O A XX O N sk Q A N A O N D
WS o §° B S S S S
TN e I FFLHFS e ©
R I AN SR A o &
S NS 2N

Genotipos de sorgo granifero

Figura 2. indice de suscetibilidade (IS) & infestagdo por Sitophilus zeamais em diferentes gendtipos de sorgo granifero,
do ensaio 2302G.
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ensaio 2302G.
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Como ja pressuposto, o peso volumétrico dos genétipos expressou uma queda apds o periodo
de armazenamento pods-infestacdo (Figura 4). Resultante da perda de massa, essa alteragédo de
peso interfere de forma negativa no valor agregado ao produto. Houve um aumento do percentual
de umidade do gréo na analise final, em relagédo a analise inicial (Figura 5), isso ocorre em razao
da atividade bioldgica dos insetos, expondo o grédo a uma maior suscetibilidade de infestagdo por
fungos e/ou bactérias.
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Figura 4. Peso volumétrico inicial e final (Kg m-3) nos diferentes gendétipos de sorgo granifero, do ensaio 2302G.
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Analisando a matriz de correlagdo dos dados, gerada com base na analise de correlacéo
(Tabela 1), é possivel afirmar que houve diferenga significativa (p<0,05) entre os resultados do pe-
riodo pré e pos-infestacio. A expressao desses resultados é fundamental para entender como um
fator atua sobre o outro dentro do ensaio.

Tabela 1. Coeficientes de correlagéo (r) entre as variaveis percentual de umidade inicial e final, peso volumétrico inicial e
final, insetos, perda de massa de matéria seca e indice de suscetibilidade.

. . Per-
0, 0,
rep Umi.l.% P.Vol.l P.Vol.F Umi.F.% Inseto daMMS IS
rep 1
-0,10292 1
Umi.l.%
0,442
0,00328 0,02668 1
P.Vol.l
0,9805 0,8424
-0,06418 0,0762 0,56784 1
P.Vol.F
0,6322 0,5697 <0.0001
-0,19256 0,18471 0,14269 -0,05361 1
Umi.F.%
0,1476 0,1651 0,2853 0,6894
-0,19491 -0,04863 -0,07089 -0,35088 0,77999 1
Inseto
0,161 0,7321 0,6175 0,0108 <0.0001
-0,03088 -0,12435 0,28007 -0,11755 0,73192 0,73444 1
PerdaMMS
0,828 0,3798 0,0443 0,4066 <0.0001 <0.0001
-0,08718 -0,18198 -0,07662 -0,49505 0,61513 0,9101 0,59396 1
IS
0,5388 0,1966 0,5893 0,0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001

A suscetibilidade de gendtipos de sorgo tem forte influéncia das caracteristicas fenotipicas do
grao, como espessura do pericarpo, testa, dureza e o tamanho do grdo, que contribuem para a
resisténcia da planta hospedeira, por meio do fornecimento de barreira fisica para penetracdo de
insetos e oviposi¢cao (Mwenda et al., 2019).

Os resultados obtidos neste estudo possuem significativa relevancia para a cultura do sorgo,
especialmente no que tange a caracterizagao dos materiais oriundos do programa de melhoramen-
to genético, os quais podem apresentar fontes valiosas de resisténcia para aplicagao em futuros
materiais comerciais. As informacdes referentes a suscetibilidade de gendtipos ao ataque de S.
zeamais podem auxiliar na formulacao de estratégias de manejo pés-colheita, fornecendo um re-
curso adicional ao Manejo Integrado de Pragas na armazenagem e contribuindo para a redugao das
perdas causadas por insetos-praga. No entanto, € importante ressaltar a necessidade de ampliar
os estudos com os materiais mais promissores, especialmente no que se refere a caracterizacao
quimica, para um melhor entendimento dos possiveis mecanismos de resisténcia, e além disso,
identificar materiais resistentes a outras espécies de pragas de graos armazenados.
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Conclusoes

A resposta dos gendtipos de sorgo analisados neste estudo sugere que eles diferem entre si
quanto a suscetibilidade ao caruncho-do-milho, alguns com potencial para ser boas fontes de resis-
téncia ao inseto e serem introduzidas em técnicas de melhoramento genético de sorgo. Contudo,
sd0 necessarios mais estudos para caracterizar a composi¢do quimica e a agado dos compostos
fendlicos presentes nos graos de cada cultivar.
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Resumo — O fungo Macrophomina phaseolina, agente causal da podriddo-de-carvao-do-milho, in-
fecta mais de 500 espécies de plantas e é capaz de permanecer viavel no solo por muitos anos.
No milho, o patégeno causa danos que levam a perdas de até 25 sacas por hectare. Diante da
dificuldade de manejo da doenca, o objetivo deste trabalho foi selecionar e testar potenciais anta-
gonistas para o biocontrole de M. phaseolina em milho. In vitro, avaliou-se a compatibilidade entre
cepas de antagonistas. Em campo, o hibrido MG447 foi semeado na safrinha de 2024, na fazenda
Invernadinha, no municipio de Paraiso, TO. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso,
com quatro repeticdes. As parcelas possuiam quatro linhas de 5 m, com 0,5 m de espagamento
entre linhas e média de 65 mil plantas/ha. Os tratamentos foram: T1 (Bacillus spp. cepa 1); T2
(Bacillus spp. cepa 2); T3 (Paenibacillus spp. cepa 3); T4 (Pseudomonas spp. cepa 4); T5 (Bacillus
spp. cepa 5); T6, T7 e T8 (Actinomiceto cepa 6, 7 e 8 respectivamente); T9, T10, T11, T12 e T13
(Trichoderma spp. isolados 9, 10, 11, 12 e 13 respectivamente); T14 (testemunha inoculada apenas
com o patdégeno); e T15 (testemunha néo inoculada). Os antagonistas foram inoculados via trata-
mento de sementes, e o0 patdgeno foi inoculado pelo método do palito. Quarenta e dois dias apds
a inoculagao do patégeno, realizou-se coleta de colmo para atribuicdo de notas de severidade de
doencga por meio de escala diagramatica. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
e as médias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). As médias de
severidade diferiram em trés grupos. O tratamento T15 apresentou a menor média (1,56), seguido
de T10 (5,33). As maiores médias foram T11 (7,9) e T14 (7,73). Os tratamentos T1, T2, T3, T5, T10
e T12 integram o grupo com a menor média de severidade doenga de colmo (média do grupo =
6,01). Das combinacbes testadas entre cepas, observou-se que o isolado 4 (Pseudomonas spp.)
foi incompativel com todos os demais e o isolado que apresentou maior compatibilidade foi o 3
(Paenibacillus spp), sendo incompativel apenas com o isolado 4 (Pseudomonas spp.). Portanto
combinacdes envolvendo a cepa 3 se mostraram promissoras para o biocontrole de M. phaseolina.

Termos para indexacgéo: Zea mays, bioinsumo, controle bioldgico.

Abstract — The fungus Macrophomina phaseolina, the causal agent of charcoal rot in corn, infects
more than 500 plant species and is capable of remaining viable in the soil for many years. In corn,
the pathogen causes damage leading to losses of up to 25 bags per hectare (approximately 1,500
kg/ha). Given the difficulty in managing the disease, the objective of this study was to select and test
potential antagonists for the biocontrol of M. phaseolina in corn. In vitro, the compatibility between
antagonist strains was evaluated. In the field, the MG447 hybrid was sown in the safrinha (second
season) of 2024, at the Invernadinha farm, in the municipality of Paraiso, State of Tocantins, Brazil.
The experimental design was a randomized block design with four replications. The plots consisted
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of four 5-meter rows, with 0.5 m spacing between rows and an average of 65,000 plants/ha. The
treatments were: T1 (Bacillus spp. strain 1); T2 (Bacillus spp. strain 2); T3 (Paenibacillus spp. strain
3); T4 (Pseudomonas spp. strain 4); T5 (Bacillus spp. strain 5); T6, T7, and T8 (Actinomycete strains
6, 7, and 8 respectively); T9, T10, T11, T12, and T13 (Trichoderma spp. isolates 9, 10, 11, 12, and
13 respectively); T14 (Inoculated control, with pathogen only); T15 (Non-inoculated control). The
antagonists were inoculated via seed treatment and the pathogen was inoculated using the toothpick
method. Forty-two days after pathogen inoculation, stover collection was performed to assign disease
severity scores using a diagrammatic scale. The results were subjected to analysis of variance
and the treatment means were grouped by the Scott-Knott test. The severity means differed into
three groups. Treatment T15 presented the lowest mean (1.56), followed by T10 (5.33). The highest
means were T11 (7.9) and T14 (7.73). Treatments T1, T2, T3, T5, T10, and T12 composed the group
with the lowest mean stalk rot disease severity (group mean = 6.01). Of the strain combinations
tested, it was observed that isolate 4 (Pseudomonas spp.) was incompatible with all others, and the
isolate that presented the highest compatibility was 3 (Paenibacillus spp.), being incompatible only
with isolate 4 (Pseudomonas spp.). Therefore, combinations involving strain 3 proved promising for
the biocontrol of M. phaseolina.

Index terms: Zea mays, bioinput, biological control.

Introducao

Macrophomina phaseolinaé um fungo patégeno de solo pertencente afamilia Botryosphaeriaceae,
considerado um dos mais importantes patdégenos de plantas presentes em paises tropicais e sub-
tropicais, de clima arido e semiarido (Bernardes, 2023). O patégeno possui potencial para infectar
mais de 500 espécies de plantas, dentre elas, culturas que tém elevado valor agronémico, como
milho, sorgo, soja, algodéo e outras diversas (Gupta et al., 2012; Mendoza et al., 2015). Essa carac-
teristica faz com que a rotagao de culturas seja ineficiente para a reducao do potencial de indculo
do fungo.

O cultivo de milho (Zea mays L.) esta entre as mais importantes atividades agricolas desenvolvi-
das em todo o mundo, uma vez que a cultura se estabeleceu como carro-chefe de grandes cadeias
de producao, seja no ramo da nutricdo humana e animal, seja na industria quimica, farmacéutica e
de combustiveis (Kang et al., 2023).

No milho, a M. phaseolina causa a doenga conhecida como podriddo-de-carvao, responsavel
por grandes perdas nos sistemas de produgcao em todo o mundo. O estado do Tocantins tem re-
velado a necessidade de atengdo a doencga, frente a elevada ocorréncia e ao grande potencial de
perdas para a regido, especialmente em periodos mais secos (Costa et al., 2019).

Diante da dificuldade de se empenhar medidas efetivas de controle a M. phaseolina, bem como
sua agressividade e danos causados a cultura do milho, é de extrema importancia a condugao de
pesquisas, cujo objetivo seja o estabelecimento de tecnologias e estratégias alternativas para o
controle do patdégeno (Santos et al., 2010). Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a
compatibilidade entre potenciais antagonistas a M. phaseolina e testar em campo o desempenho
desses isolados, visando o controle bioldgico da podridao-de-carvao na cultura do milho.

Por apresentar informacgdes inéditas e atualizadas sobre a viabilidade técnica de manejo da
podridao-de-carvao (M. phaseolina), apresentando uma forma de manejo ecologicamente correta e
sustentavel de um dos principais patdégenos que afetam inumeras culturas agricolas de importancia
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social e econdmica para o Brasil, este trabalho contribui para o atendimento do Objetivo de Desen-
volvimento Sustentavel - ODS 2 da Agenda 2030 proposta pela Organizagcdo das Nacdes Unidas
ONU: Objetivo 2. Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e melhoria da nutri¢cdo e pro-
mover a agricultura sustentavel, mais especificamente para com a meta 2.4:

Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de produgado de alimentos e implementar praticas agricolas resilien-
tes, que aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegam a
capacidade de adaptagao as mudangas climaticas, as condi¢gdes meteorologicas extremas, secas, inundagdes
e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (Nagdes Unidas, 2024).

Material e métodos

Teste de Compatibilidade

O teste foi conduzido no Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Pesca, Aquicultura e Sistemas
Agricolas, no municipio de Palmas, TO. Para a analise de compatibilidade, foram selecionadas 8
cepas de bactérias antagonistas (cepas 1, 2 e 5 - Bacillus spp.; cepa 3 - Paenibacillus; cepa 4
- Pseudomonas; cepas 6, 7 e 8 - Actinomicetos) pertencentes a Colegao de Microrganismos da
Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG). O critério para a selecdo das cepas foi seu desempe-
nho nos ensaios in vitro (pareamento e compostos volateis) realizados previamente no Laboratério
de Fitopatologia, que comprovaram o antagonismo a M. phaseolina.

Os microrganismos foram cultivados em meio liquido TSB (Trypticase Soy Broth) e mantidos por
48 horas em agitacao a 140 rpm e temperatura de 28 °C. Em seguida, padronizaram-se as suspen-
sbes das cepas para a concentragao de 108 UFC/ml, através de espectrofotometria.

Para avaliar a compatibilidade, todas as cepas foram combinadas entre si formando 28 pares.
Em cada teste, os pares foram adicionados em placas de Petri contendo meio TSA (Tryptic Soy
Agar) através de dois meétodos diferentes de aplicagdo. A primeira cepa aplicada pelo método de
espalhamento, em que foram depositados na placa de Petri 100 pl da sua suspensdo, seguida
do espalhamento com alga de Drigalski; em conseguinte, foi utilizado o método em gotas para a
aplicagao da segunda cepa, sendo depositadas trés gotas de 20 pl (cada) sobre o primeiro isolado
espalhado na placa.

O método de espalhamento tem a finalidade de fazer com que o isolado figue amplamente
distribuido sobre a placa de Petri, e 0 método em gotas objetiva a concentracdo em uma regiao
especifica da placa, permitindo que sejam identificadas as interagdes locais e se ha a ocorréncia
de inibicdo de crescimento entre dois isolados. Desse modo, cada uma das 28 combinagdes de
antagonistas foi testada de duas maneiras diferentes, alternando os métodos de aplicagao entre os
isolados de cada par. Portanto, o ensaio contou com 56 tratamentos e trés repeticdes, totalizando
168 placas. Apods 5 dias de preparo do teste, as placas foram avaliadas quanto ao crescimento dos
microrganismos e a formacao de halos de inibi¢ao.

Teste de Tratamento de Sementes

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Pesca, Aquicultura e Sistemas
Agricolas, localizada na Fazenda Invernadinha, coordenadas geograficas 10°11°09” S € 48°41’12” W,
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no municipio de Paraiso do Tocantins, TO. O plantio foi realizado na safrinha de 2023, com o hibri-
do K7510, em raz&o da baixa resisténcia a M. phaseolina, e os tratos culturais seguiram o padréo
da fazenda.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes. As parcelas foram
constituidas por quatro linhas de 5 metros, com 0,5 m de espagamento entre linhas e média de 65
mil plantas/ha. Foram consideradas como area util da parcela somente as duas linhas centrais,
sendo as duas linhas laterais definidas como borda.

Os antagonistas foram obtidos da cole¢cao de microrganismos da Embrapa Milho e Sorgo. A ino-
culacdo das sementes foi realizada com oito diferentes cepas de bactérias e cinco isolados de
fungo. Os tratamentos foram constituidos por: T1 - sementes tratadas com Bacillus (cepa 1); T2
- Bacillus (cepa 2); T3 - Paenibacillus (cepa 3); T4 - Pseudomonas (cepa 4); T5 - Bacillus (cepa 5);
T6 - actinomiceto (cepa 6); T7 - actinomiceto (cepa 7); T8 - actinomiceto (cepa 8); T9 - Trichoderma
(isolado 9); T10 - Trichoderma (isolado 10); T11 - Trichoderma (isolado 11); T12 - Trichoderma (iso-
lado 12); T13 - Trichoderma (isolado 13); T14 - testemunha inoculada com M. phaseolina; e T15
- testemunha nao inoculada.

Para o preparo do indculo das bactérias antagonistas, as cepas foram cultivadas em meio li-
quido LB + sais (Luria Bertani), no intuito de estimular a esporulagédo. Os microrganismos foram
mantidos por 48 horas em agitacao a 140 rpm e temperatura de 28 °C. As suspensdes foram padro-
nizadas a concentracao de 108 UFC/ml, através de espectrofotometria. Os indculos dos isolados de
fungo foram preparados com agua estéril e padronizados a concentragdo de 106 esporos/ml, pela
contagem de esporos com Camara de Neubauer.

Para o tratamento de sementes, foram empregados 2 ml de suspensao padronizada e 1 g de
biomafix para 100 g de sementes. O tratamento de sementes foi feito no dia anterior ao plantio.
Ainoculacdo de M. phaseolina foi realizada em todos os tratamentos, com excecao do tratamento
15 (testemunha nao inoculada), 42 dias apds o tratamento de sementes. O patégeno foi inoculado
nas plantas pelo método do palito, por raspagem de placas de Petri com cultivo do fungo. As plantas
do tratamento T15 (testemunha nao inoculada) receberam a inser¢ao de palitos estéreis.

Para a avaliacdo de severidade, os colmos de todos os tratamentos foram cortados entre o en-
tren6 da base e o entrend de inser¢do da espiga e levados ao Laboratério de Fitopatologia, onde
foram abertos com cortes longitudinais para avaliagdo da extensdo das lesées, a partir da escala
diagramatica estabelecida por Nicoli et al. (2015). Os dados foram submetidos a analise de varian-
cia e as médias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

No teste de compatibilidade, todas as placas foram avaliadas quanto ao padrao de desenvolvi-
mento dos microrganismos combinados. A incompatibilidade foi detectada através da formacéao de
halos de inibigdo no entorno dos isolados aplicados pelo método em gotas. Observou-se que o iso-
lado 4 foi incompativel com todos os demais. O antagonista que apresentou maior compatibilidade
foi o isolado 3, sendo incompativel apenas com o isolado 4 (Tabela 1).

Lutz et al. (2004) reforcaram a importédncia da combinacao entre microrganismos a fim de se
potencializar o efeito de biocontrole almejado, porém € essencial que esses microrganismos sejam
capazes de exercer uma atuagdo complementar, e ndo promovam antagonismo entre si.
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Tabela 1. Resultado do teste de compatibilidade entre cepas antagonistas a M. phaseolina avaliados por meio do método
de espalhamento e método de gotas. O sinal positivo (+) indica compatibilidade entre a combinagéo e o sinal negativo (-)
indica incompatibilidade. Laboratério de Fitopatologia, Palmas, TO, 2023.

Cepas 1* 2 3 4 5 6 7 8
1 + + - + + - -
2 + + - + + - -
3 + + - + + + +
4 - - - - - - -
5 + + + - - - -
6 + + + - - + +
7 - - + - - + +
8 - - + - - + +

*Valores acima da diagonal referem-se ao método de espalhamento.
** Valores abaixo da diagonal referem-se ao método de gotas.

No teste de tratamento de sementes, foram observados trés grupos de médias de severidade
que se diferenciaram estatisticamente. A menor média foi obtida com a testemunha n&o inoculada.
O segundo grupo foi constituido por quatro cepas e dois isolados, entre eles Bacilus, Paenibacillus
e Trichoderma. Ja o terceiro grupo, foi formado por oito tratamentos, entre eles a testemunha inocu-
lada com o patogeno (Tabela 2).

Tabela 2. Médias de severidade de podridao-de-carvao (Macrophomina phaseolina) em tratamento de sementes de milho
com diferentes cepas de antagonistas e avaliados nos entrends acima do inoculado. Fazenda Invernadinha, Paraiso do
Tocantins, TO, 2023.

Tratamento Média de severidade
T15 1,56 a
T10 5,33b
T1 5.80b
T5 6.05b
T2 6.05b
T3 6.30 b
T12 6.55b
T8 7.02¢
T4 7.06 c
T13 7.26 ¢
T6 7.28¢
T9 7.37c
T7 7.50 ¢
T14 7.73¢c

T11 7.90c
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As trés maiores médias de severidade foram obtidas pelos tratamentos T11 (7,9) T14 (7,7325) e
T7 (7,5). Ja as trés menores médias de severidade foram expressas nos tratamentos T15 (1,5625),
T10 (5,3325) e T1 (5,8) (Tabela 2).

Conclusoes

Das combinagbes testadas entre cepas antagonistas, catorze mostraram-se potencialmente
promissoras para utilizagado no controle biolégico de doengas de plantas, apontando um possivel
efeito sinérgico que devera ser comprovado com experimentos futuros conduzidos em condi¢des
de campo. No tratamento de sementes, as cepas 1, 2, 3 e 5, e os isolados 10 e 12 reduziram a
severidade de doenga de colmo. Os resultados servem como referéncia para trabalhos futuros, que
possibilitarao a formulacdo de um bioproduto para o controle de M. phaseolina na cultura do milho.
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Resumo — As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) sdo uma alternativa sus-
tentavel para aumentar o crescimento vegetal e a produtividade. No entanto, a interagdo entre
plantas e BPCPs pode variar dependendo das espécies e dos gendtipos envolvidos, tornando
crucial o estudo das caracteristicas das estirpes bacterianas e a resposta dos gendtipos de milho a
inoculagao. Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta de hibridos de milho a inoculagéo
com duas cepas de Azospirillum sp. em condi¢gdes controladas. Para isso, 36 hibridos de milho
em pré-langamento ou comerciais foram crescidos em solugao nutritiva apds a inoculagao ou nao
na semente. As plantulas foram analisadas quanto a morfologia radicular e peso seco. A analise
de variancia das caracteristicas morfolégicas do sistema radicular e do peso seco para os hibri-
dos de milho revelou variabilidade significativa para gendtipo, experimento e inoculagao para a
maioria das caracteristicas. Foram observadas respostas variadas a inoculagdo com as cepas de
Azospirillum sp. O gendtipo 1R2546 mostrou resposta positiva para a maioria das caracteristicas
analisadas. No entanto, € fundamental considerar o gendétipo da planta para aumentar a eficacia
da colonizagao pelas BPCPs.

Termos para indexacao: Zea mays, Azospirillum, bioinoculante, fenotipagem, raiz.

Characterization of the response of maize hybrids
to inoculation with plant growth-promoting bacteria
under controlled conditions

Abstract — Plant growth-promoting bacteria (PGPBs) are a sustainable alternative to enhance plant
growth and productivity. However, the interaction between plants and PGPBs can vary depending on
the species and genotypes involved, making it crucial to study the characteristics of bacterial strains
and the response of maize genotypes to inoculation. This study aimed to evaluate the response
of maize hybrids to inoculation with two strains of Azospirillum sp. under controlled conditions. To
achieve this, 36 pre-commercial or commercial maize hybrids were grown in nutrient solution after
seed inoculation or non-inoculation. The seedlings were analyzed for root morphology and dry weight.
The variance analysis of the morphological characteristics of the root system and dry weight for the
maize hybrids revealed significant variability for genotype, experiment, and inoculation in most of
the traits. Varied responses to inoculation with Azospirillum sp. strains were observed. The 1R2546
genotype showed a positive response in most of the characteristics analyzed. Thus, it is essential to
consider the plant genotype to enhance the effectiveness of colonization by PGPBs.
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Index terms: Zea mays, Azospirillum, bioinoculant, phenotyping, root.

Introducao

O milho é um dos cereais mais consumidos e produzidos atualmente, com o Brasil figurando
entre os maiores produtores e exportadores desse grao. Para manter a alta produtividade do milho,
o uso de fertilizantes € amplamente empregado. No entanto, o uso excessivo de fertilizantes nao sé
aumenta os custos de produg¢ao, mas também pode ter efeitos negativos no meio ambiente. Diante
disso, a busca por alternativas que minimizem o impacto ambiental e promovam a sustentabilidade
€ de extrema importancia. Os microrganismos promotores de crescimento surgem como uma alter-
nativa atrativa e viavel nesse contexto. Entre os diversos microrganismos utilizados na producgao de
bioinoculantes, destacam-se as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) (Parnell
et al., 2016).

Um dos géneros de bactérias frequentemente utilizados na produgéo de inoculantes € o Azospirillum
sp. Esse género € amplamente reconhecido por suas caracteristicas multifuncionais na promocgéao
do crescimento vegetal, atribuidas a mecanismos como fixagao biolégica de nitrogénio, solubiliza-
¢ao de nutrientes e produgao de fitorménios, especialmente acido indol-3-acético (AlA) e outros
reguladores de crescimento vegetal (Cassan et al., 2014).

Embora os bioinoculantes tenham alcangado grande sucesso, diversos fatores podem influen-
ciar a interac&o entre plantas e microrganismos. As caracteristicas moduladas pelas bactérias pro-
motoras de crescimento de plantas (BPCPs) variam conforme a interagao com diferentes espécies
e genadtipos inoculados (Vidotti et al., 2019; Velloso et al., 2020). Por isso € essencial compreender
as caracteristicas das estirpes e a resposta a inoculacdo com BPCPs em diferentes gendtipos de
milho. O objetivo deste trabalho, portanto, foi avaliar hibridos de milho em pré-langamento e comer-
ciais quanto a sua responsividade a inoculagao por bactérias promotoras de crescimento de plantas
em condicdes controladas.

Por incentivar o uso de bioinoculantes como alternativa sustentavel aos fertilizantes quimicos,
promovendo a eficiéncia no uso de recursos naturais e a redugcdo de impactos ambientais, este
trabalho contribui para o atendimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel — ODS 12 da
Agenda 2030, proposto pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU): “Assegurar padrdes de pro-
ducdo e de consumo sustentaveis”, mais especificamente para com a meta 12.2, que estabelece
“até 2030, alcancar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais” (Nagcdes Unidas,
2024), ao demonstrar o potencial de bactérias promotoras de crescimento de plantas (Azospirillum
sp.) em favorecer sistemas agricolas mais sustentaveis e de menor impacto ambiental.

Material e métodos

Foram avaliados 36 hibridos e comerciais de milho (Tabela 1) inoculados com duas estirpes
Azospirillum sp. (Ribeiro et al., 2022) da Colegao de Microrganismos Multifuncionais e Fitopatogé-
nicos da Embrapa Milho e Sorgo. O delineamento foi inteiramente casualisado com trés repeticoes
com trés plantulas cada, sendo dividido em trés experimentos com quatro testemunhas.
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Tabela 1. Hibridos de milho avaliados em condi¢des controladas.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
1 1Q2366 11 1R2529 23 1Q2359
21Q2403 12 3R2593 24 1R2629
31P2215 13 1R2526 25 1Q2425
4 3P2200 14 1R2546 26 BRS1055
51Q2370 15 1R2631 27 1R2540
6 1Q2473 16 1R2530 28 1R2620
7 1P2206 17 2R2642 29 1R2539
8 1Q2461 18 1F640PRO2 30 1R2622
9 1R2628 19 1P2181 31 1R2521
10 1Q2423 20 1Q2400 32 1Q2427

21 2R2643

22 1N1958
T1 DKB390VTPro2 T1 DKB390VTPRO2 T1 DKB390VTPRO2
T2 BRS3042VTPRO2 T2 BRS3042VTPRO2 T2 BRS3042VTPRO2
T3 SHS7930VTPro2 T3 SHS7930VTPRO2 T3 SHS7930VTPRO2
T4 AG8088VTPro2 T4 AG8088VTPRO2 T4 AG8088VTPRO2

*T1-T4: Testemunhas experimentais.

As estirpes de Azospirillum foram crescidas separadamente em TSB, por 3 dias a 28+ 2 °C,
sob agitacao constante de 120 rpm. Apos o periodo de incubacéo, as culturas foram centrifugadas
por 10 minutos, a 6.000 rpm e ressuspendidas em solugao salina [0,85% (m/v) NaCl] e ajustadas a
absorbancia igual a 1, a 540 nm, equivalentes a 4 x 109 UFCmL".

A inoculacao foi feita nas sementes de milho, na dose de 150 mL ha, utilizando solugdo com
Azospirillum (0,125 mL) e Biomafix (0,01 g) para cada 50 sementes. As sementes foram secas em
temperatura ambiente e colocadas em papel de germinacdo. Posteriormente foram germinadas por
24 horas e transferidas para camara de crescimento por 72 horas. Apés este periodo, plantulas uni-
formes foram transplantadas para um sistema floating, formado por bandejas contendo oito litros de
solucao nutritiva Hoagland meia forga pH 5,65 (Liu et al., 1998), em copos de polietileno, dispostos
em placas plasticas. A cada trés dias, a solugao nutritiva foi substituida. As bandejas foram mantidas
em camara de crescimento sob condi¢des controladas, com temperatura diurna de 27 °C e noturna
de 20 °C, fotoperiodo de 12 horas e aeragao continua, onde permaneceram por 16 dias.

O sistema radicular foi separado da parte aérea e avaliado com o software Winrhizo v. 4.0
(Regent Systems, Quebec, Canada), acoplado ao escaner Epson XL 10000 equipado com unidade
de luz adicional (TPU), a fim de analisar parametros da morfologia radicular, de acordo com Sousa
et al. (2012). Posteriormente, a parte aérea e raizes foram secas em estufa com circulagdo de ar a
65 °C até atingirem peso constante, e em seguida o peso seco foi aferido em balancga de precisao.

Todas as diferengas entre as médias ajustadas dos tratamentos foram comparadas para cada
caracteristica utilizando o teste de Tukey com nivel de significancia 5% do programa R (verséao
3.6.1), utilizando o pacote Agricolae (Mendiburu, 2015).
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Resultados e discussao

A andlise de varidncia das caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular e do peso seco para
os 36 hibridos de milho avaliados com e sem inoculagdo com duas estirpes de BPCPs mostrou
que ha variabilidade para gendtipo e experimento para todas as caracteristicas e para inoculagéo
para todas as caracteristicas, com excecao de AS, AS1 e PSR. Diversas interagdes entre gendtipo,
inoculagao e experimento foram significativas (Tabela 2). O coeficiente de variagao foi de médio a alto.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as médias das caracteristicas radiculares e de peso seco para 36 genoti-
pos de milho inoculados com duas cepas de BPCPs.

Quadrado Médio

Fonte de variagdo GL (o AS AS1 AS2 AS3 PST PSPA PSR
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (9) (9) (9)
Gendtipo 35  92457***  1547,36**  3011,6**  77,804***  120,91***  53,997***  0,18027***  0,4585"**
Experimento 1 64690. 2193,76*  11482,7**  127,898**  499,23***  514029***  1,04638***  3,3665***
Inoculagéo 2 84716. 145,78 67,3 194,684** 124,29. 2549* 0,02626. 0,0124
Gendtipo*Inoculagéo 35 27237 688,64 192,2 53,534** 77,27 1145 0,02793**  0,0114*
Gendtipo*Experimento 6 66505**  1801,20*** 257,6. 101,801*** 59,86. 2207**  0,02543**  0,0267**
Experimento*Inoculagcdo 2 58548* 850,34 438,2* 99,305** 25,91 240 0,03329* 0,0003
ﬁir;glt;%%*fxperimento* 6 65864**  1792,10"*  391,2**  119,858** 75,91 6988*** 0,01184. 0,0168*
Erro 190 22516 422,63 130,9 19,054 31,57 475 0,00638 0,0070
Total 277 482533 9441,81 15971,7 793,938 1014,95  527686,997  1,35778 3,8996

Coeficiente de variagao (%) 19,33 18,69 22,22 24,38 36,01 30,73 19,86 25,06

Grau de liberdade (GL), comprimento radicular total (C) (cm), area de superficie radicular total (AS) (cm2), area de superficie de raizes
com diametro entre 0 e 1,0 mm (AS1), 1,0 2 2,0 (As2) e maior do que 2 mm (AS3) (cm2 ), peso seco de parte aérea (PSPA) (g), peso
seco de raiz (PSR) (g), peso seco total (g), coeficiente de variacdo (CV%), ns — nao significativo, *= significativo a 5%, **= significativo a
1%, ***= significativo a 0,1% de probabilidade pelo Teste LSD.

Foram observada respostas variaveis para a inoculagédo com as cepas de Azospirillum sp. O ge-
notipo 1R2546 apresentou resposta positiva para as cacteristicas analisadas, exceto para a AS3
(Figura 1), indicando que houve uma predominancia de raizes finas e superfinas, que podem auxi-
liar na absorcao de nutrientes do solo. Os genétipos na parte inferior do mapa de calor apresenta-
ram respostas negativas e/ou para todas as caracteristicas analisadas (Figura 1).

Na associagao planta-bactéria, embora exista um custo inical para planta, as bactérias podem
contribuir significamente nos estagios posteriores do desenvolvimento radicular, promovendo uma
maior absor¢ao de nutrientes e compensando esse custo inicial. A variabilidade genética desempe-
nha um papel fundamental nessa associac¢ao, pois a eficacia da colonizacao pelas BPCPs varia de
acordo com os genotipos (Vidotti et al., 2019).
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Figura 1. Mapa de calor de gendtipos de milho inoculados com duas cepas de BPCPs comparados com controle ndo
inoculado. C: comprimento total de raiz (cm); AStotal: area de superficie total de raiz (cm2); AS1, AS2 e AS3 (cm?): area
de superficie de raizes de 0 a 1, 1 a 2 e maior do que 2 mm (cm?); PSR, PSPA e PST: peso seco de raiz, parte aérea e
total (g).

Conclusoes

Para uma interacao eficiente entre planta-bactéria, € de extrema importancia a analise do
background genético da planta, ja que a magnitude da resposta da inoculagdo é dependente do
genadtipo da planta. O gendtipo 1R2546 apresentou maior sistema radicular e peso seco quando
inoculado com BPCP.

Para compreender melhor as respostas genéticas, fisiolégicas e morfolégicas das cultivares de
milho a inoculagdo, bem como as possiveis interagdes entre plantas e estirpes de BPCPs, é neces-
sario realizar ensaios complementares, incluindo testes de campo.
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Resumo — Desenvolver cultivares que tolerem niveis toxicos de aluminio (Al) no solo é crucial para
a producéo agricola em regibes tropicais e subtropicais. O presente trabalho focou na avaliacao
da tolerancia ao Al em linhagens de sorgo introgredidas com o alelo superior do gene SOMATE,
em comparagao com as linhagens-elites originais. A introgressao foi realizada via retrocruzamento
assistido com um marcador alelo-especifico desenvolvido para o ensaio KASP, e as linhagens na
geracado RC5 foram avaliadas em solugdo nutritiva utilizando o indice crescimento relativo da raiz.
A maioria das linhagens de sorgo foi sensivel ao Al, como esperado para a espécie. Todas as linha-
gens introgredidas com o gene SbMATE se tornaram moderadamente tolerantes ou tolerantes
ao Al. Assim, espera-se que os hibridos de sorgo confeccionados com as linhagens avaliadas no
presente trabalho apresentem maior estabilidade de produgéo em relagéo aos hibridos disponiveis
no mercado.

Termos para indexagéao: retrocruzamento assistido, MATE, sorgo, KASP.

Abstract — Developing cultivars that tolerate toxic levels of aluminum (Al) in the soil is crucial for
agricultural production in tropical and subtropical regions. The present work focused on evaluating Al
tolerance in sorghum lines introgressed with the superior allele of the SbBMATE gene, in comparison
with the original elite lines. Introgression was performed via assisted backcrossing with an allele-
specific marker developed for the KASP assay, and lines in the RC5 generation were evaluated in
nutrient solution using the relative root growth index. Most sorghum lines were sensitive to Al, as
expected for the species. All lines introgressed with the SDMATE gene became moderately tolerant
or tolerant to Al. Therefore, it is expected that sorghum hybrids made with the lines evaluated in the
present work will present greater production stability in relation to hybrids available on the market.

Index terms: assisted backcross, MATE, sorghum, KASP.

Introducao

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é de importancia crescente pela sua versatili-
dade e adaptabilidade, sendo uma espécie resiliente e eficiente em diferentes contextos agricolas.
O sorgo é amplamente utilizado na alimentagdo humana, animal e na producéo de biocombustiveis,
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destacando-se como uma importante fonte nutricional, especialmente em regiées onde outras fon-
tes alimentares sdo escassas. E consumido de diversas formas, como farinha, graos inteiros e in-
grediente em produtos alimenticios processados (Awika; Rooney, 2004), existindo cultivares adap-
tadas para os diferentes propésitos: granifero, forrageiro, sacarino e biomassa.

O sorgo é uma cultura muito resiliente ao déficit hidrico, mas sensivel ao aluminio toéxico, pre-
valente em solos tropicais e subtropicais. O aumento da tolerancia ao aluminio em sorgo por meio
da introgressao do gene SbBMATE contribuira positivamente para a estabilidade de produgéo dessa
cultura, amplamente utilizada na alimentacdo humana e animal, contribuindo para o atendimento
do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel - ODS 2 da Agenda 2030, proposta pela Organizagéo
das Nagdes Unidas ONU: “Fome zero e agricultura sustentavel”’, mais especificamente para com a
meta 2.4 que visa:

Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar praticas agricolas resilien-
tes, que aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegcam a
capacidade de adaptacao as mudancas climaticas, as condi¢gdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes
e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (Nagdes Unidas, 2024).

Apesar de a cultura do sorgo ser tolerante a deficiéncia hidrica, um dos desafios mais limitantes
na produtividade do sorgo ¢ a toxicidade do aluminio em solos acidos, condicao comum em varias
regides agricolas. A presencga de aluminio em niveis téxicos inibe o crescimento radicular, reduzindo
a produtividade das culturas (Kochian et al., 2004). Assim, uma estratégia sustentavel para o au-
mento da produtividade agricola em solos acidos € o uso de mecanismos genéticos de tolerancia
ao aluminio.

O primeiro gene de tolerancia ao aluminio identificado em sorgo (SbMATE), pertence a familia
MATE, é induzido pelo Al no apice radicular de linhagens tolerantes, responsavel pela exsudacgéo de
citrato, que quela o Al, reduzindo seu efeito toxico para as células (Magalhaes et al., 2007). O alelo
superior do gene SbMATE confere ganhos significativos de tolerancia ao Al em solugdo nutritiva e
aumenta a estabilidade de producao de grdos em solo acido (Carvalho Junior et al., 2015). Com
isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a toleréncia ao aluminio em linhagens de sorgo intro-
gredidas com o gene SbMATE com auxilio de marcadores moleculares.

Material e métodos

Um conjuntode 12linhagens-elites de sorgo foi utilizada como parentais recorrentes: BRO07B_bmr6,
947216, Tx635B_bmr6, CMSXS7217, CMSXS009, CMSXS7216, CMSXS652, CMSXS5506B,
BRS511, BRS508, CMSXS643 e 9503062. As linhagens pertencem ao programa de melhoramento
da Embrapa Milho e Sorgo, representando os diferentes tipos de sorgo: granifero, forrageiro, sacarino
e biomassa. As linhagens doadoras do alelo de tolerancia do gene SODMATE foram SC566 ou ATF14B.

O programa de retrocruzamento (RC) assistido utilizou o marcador alelo-especifico do tipo KASP
para auxiliar a introgressao do alelo superior do gene SbMATE, até a geragdo RC5. A extracdo de
DNA foi realizada utilizando discos foliares. A genotipagem foi realizada com base em um marcador
alelo-especifico adaptado para o ensaio KASP (Kompetitive Alelle-Specific PCR), que distingue o
alelo de tolerancia ao Al do alelo presente nas demais linhagens.
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A reacao de PCR foi conduzida em um volume final de 6 uL, contendo 30 ng de DNA, 3 uL de
KASP Master Mix 2X e 0,084 uL de KASP Assay Mix para AltSB6083 CA 54X. As amplificagdes
foram realizadas utilizando a técnica de touchdown: uma desnaturagéo inicial a 94 °C por 15 minu-
tos, seguida de 10 ciclos a 94 °C por 20 segundos, € 61 °C (com redugéao de 0,6 °C por ciclo até 55
°C) por 1 minuto, seguidos de 26 ciclos a 94 °C por 20 segundos e 55 °C por 1 minuto. Os resulta-
dos finais foram analisados utilizando o leitor de fluorescéncia Fluostar Omega, e a genotipagem foi
realizada com o programa KlusterCaller versao 3.2.3.

Os experimentos foram conduzidos em camara de crescimento, onde as sementes foram este-
rilizadas superficialmente com 0,85% de cloro ativo. Apds esse procedimento, as sementes foram
germinadas em papel de germinagao por 24 horas em germinador a 28 °C e mantidas por 72 horas
em camara de crescimento com 12 horas de fotoperiodo. As plantulas foram transplantadas para
bandejas contendo solugao nutritiva de Magnavaca et al. (1987) com pH ajustado para 4,0 e sob
aeracgao continua. Apos a aclimatacao por 24 horas, foram montadas nove bandejas contendo a
mesma solucdo e 13 bandejas com solugao nutritiva contendo {27} uM de atividade de Al**.

O comprimento inicial da raiz seminal de cada plantula (ClI) foi medido manualmente com auxilio
de uma régua logos apés o periodo das 24 horas de aclimatacao, a segunda medicao foi realizada
apos 5 dias de tratamento (CF). O indice fenotipico utilizado foi o Crescimento Relativo da Raiz em
porcentagem (CRR%), que é a relagdo do comprimento liquido das raizes com aluminio (CF — ClI)
dividido pelo comprimento liquido das raizes sem aluminio x 100. As analises estatisticas foram
realizadas com o programa Genes v 1990.2019-91 (Cruz, 2006).

Resultados e discussao

As progénies de RC1 até a RC5 foram genotipadas com o marcador AltSB6083 CA para a
selegdo daquelas heterozigotas, conforme apresentado na Figura 1. Ja as progénies RC5_F2 ho-
mozigotas para o alelo do gene SDMATE que confere tolerancia ao aluminio foram selecionadas e
autofecundadas para multiplicagcdo das sementes.

As linhagens introgredidas com o alelo superior do gene SbMATE apresentaram ganhos signi-
ficativos na tolerancia ao Al em solugdo nutritiva contendo 27 yM de Al3+, em relagéo as linha-
gens originais (Tabela 1). O ganho médio de tolerancia no conjunto de 12 linhagens de sorgo foi
de 122,8%, indicando que o SbBMATE mais que dobrou a capacidade de crescimento radicular na
presenca do aluminio. Os ganhos em termos de tolerancia variaram de 44 a 210%, dependendo
da linhagem de sorgo. A maioria das linhagens de sorgo foi sensivel ao Al, exceto duas linhagens
de sorgo forrageiro e granifero (Tx635B_bmr6 e 9503062, respectivamente), que apresentaram
crescimento radicular acima de 30%. Esses resultados estao coerentes com a identificacdo de 80%
dos acessos de sorgo sensiveis ao Al, entre 209 avaliados (Caniato et al., 2011). Por outro lado,
todas as linhagens introgredidas com o gene SbMATE se tornaram moderadamente tolerantes ou
tolerantes ao Al, classe que esta presente em baixa frequéncia na espécie (Caniato et al., 2011).
Como o alelo de tolerancia ao Al do gene SbBMATE conferiu ganhos de produtividade de gréos em
hibridos de sorgo cultivados em solo acido (Carvalho Junior et al., 2015), espera-se que os hibridos
confeccionados com as linhagens obtidas no presente trabalho apresentem maior estabilidade de
producédo em relagdo aos hibridos disponiveis no mercado.
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Figura 1. Genotipagem realizada com marcador alelo-especifico para o gene SODMATE utilizando o ensaio KASP no pro-
grama KlusterCaller. As progénies RC5 heterozigotas sédo representadas por pontos verdes, diferenciando das progénies
homozigotas para o alelo da linhagem recorrente (pontos azuis). Os pontos vermelhos representam o parental homozigoto

para o alelo superior do gene SbMATE.

Tabela 1. Média do crescimento relativo da raiz entre as linhagens de sorgo sem (0-MATE) e introgredidas (2-MATE) com
o alelo superior do gene SbMATE. As letras diferentes indicam diferencga significativa pelo teste de Scott e Knott a 5%.

Tipo

Forrageiro
Forrageiro
Forrageiro
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Sacarino
Sacarino
Sacarino
Sacarino
Granifero

Controles

Pedigree

BRO07B_bmr6
947216
Tx635B_bmr6
CMSXS7217
CMSXS009
CMSXS7216
CMSXS652
CMSXS5506B
BRS511
BRS508
CMSXS643
9503062
BR007B/SC566
Média

13.1
20.8
41.7
17.7
21.8
257
26.2
20.9
23.8
255
28.8
40.7
12.0

0-MATE

26.3

Comprimento relativo da raiz (%)

o

o

o o o o o o o ]

36.1
42.8
63.9
421
54.9
70.0
80.9
43.8
52.6
55.8
59.7
70.6
57.2

2-MATE

56.1

T | T T

(V)

Ganho (%)
175.8
43.8
53.2
137.6
151.9
171.9
209.2
109.5
121.0
119.1
107.4
73.4

122.8



XXII Seminario de Iniciagdo Cientifica da Embrapa Milho e Sorgo: PIBIC/CNPq 69

Referéncias

AWIKA, J. M.; ROONEY, L. W. Sorghum phytochemicals and their potential impact on human health.
Phytochemistry, v. 65, n. 9, p. 1199-1221, 2004. DOI: https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2004.04.001.

CANIATO, F. F.; GUIMARAES, C. T.; HAMBLIN, M.; BILLOT, C.; RAMI, J.-F.; HUFNAGEL, B.; KOCHIAN,
L.V, LIU, J.; GARCIA, A. A. F,; HASH, C. T.; RAMU, P.; MITCHELL, S.; KRESIVICH, S.; OLIVEIRA,

A. C. de; AVELLAR, G. de; BOREM, A.; GLASZMANN, J.-C.; SCHAFFERT, R. E.; MAGALHAES,

J. V. The relationship between population structure and aluminum tolerance in cultivated sorghum.

PLoS ONE, v. 6, n. 6, €20830, 2011. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0020830.

CARVALHO JUNIOR, G.; SCHAFFERT, R. E.; MALOSETTI, M.; VIANA, J. H. M.; MENEZES, C. B.; SILVA, L. A ;
GUIMARAES, C. T.; COELHO, A. M.; KOCHIAN, L. V.; EEUWIJK, F. A. van; MAGALHAES, J. V. Back to acid soil
fields: the citrate transporter SOMATE is a major asset for sustainable grain yield for sorghum cultivated on acid
soils. G3 Genes, Genomes, Genetics, v. 6, n. 2, p. 475-484, 2015. DOI: https://doi.org/10.1534/g3.115.025791.

CRUZ, C. D. Programa Genes: estatistica experimental e matrizes. Vigosa,
MG: Universidade Federal de Vigosa, 2006. 285 p.

KOCHIAN, L. V.; HOEKENGA, O. A; PINEROS, M. A. How do crop plants tolerate acid soils?
Mechanisms of aluminum tolerance and phosphorous efficiency. Annual Review of Plant Biology,
v. 55, p. 459-493, 2004. DOI: https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141655.

MAGALHAES, J. V. de; LIU, J.; GUIMARAES, C. T.; LANA, U. G. de P.; ALVES, V. M. C.; WANG, Y-H.; SCHAFFERT,
R. E.; HOEKENGA, O. A.; PINEROS, M. A,; SHAFF, J. E.; KLEIN, P. E.; CARNEIRO, N. P.; COELHO, C. M.; TRICK,
H. N.; KOCHIAN, L. V. A gene in the multidrug and toxic compound extrusion (MATE) family confers aluminum
tolerance in sorghum. Nature Genetics, v. 39, n. 9, p. 1156-1161, 2007. DOI: https://doi.org/10.1038/ng2074.

MAGNAVACA, R.; GARDNER, C. O.; CLARK, R. B. Inheritance of aluminum tolerance in maize.
In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON GENETIC ASPECTS OF PLANT MINERAL NUTRITION,
2., 1985, Madison. Proceedings [...]. Dordrecht: Martinus Nifhoff, 1987. p. 201-212.

NACOES UNIDAS. Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2: fome zero e agricultura sustentavel:
erradicar a fome, alcangar a seguranga alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura
sustentavel. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/2. Acesso em: 13 maio 2024.



70 Eventos Técnicos & Cientificos, 2

Marcus Vinicius Sena Nogueira®, Frederick Mendes Aguiar®, Fernando Hercos Valicente®

™ Trabalho financiado pelo CNPqg. @ Estudante de graduagdo, Universidade Federal de Sdo Jo&o del-Rei, bolsista Pibic/
CNPq. ® Bolsista pés-doutorado, Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. ) Pesquisador, Embrapa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, MG.

Resumo — Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) € uma praga significativa que afeta
diversas culturas agricolas. Entre as estratégias de controle dessa praga, destaca-se o uso de
baculovirus (Bv) como agente entomopatogénico. No entanto, durante a criagao artificial e na multi-
plicagdo em massa do virus, é necessario isolar as lagartas individualmente devido ao comporta-
mento canibal, o que é um processo caro e trabalhoso para a industria. Com o objetivo de reduzir
o canibalismo das lagartas, foram testados quatro produtos (A, B, C e D), o ajuste de concentragao
do produto e a densidade populacional das lagartas no experimento. O estudo foi dividido em quatro
etapas: na primeira e na segunda etapas foram realizadas adequacdes nas concentragdes do pro-
duto A e a influéncia da populacéo de lagartas no comportamento canibalistico; a terceira etapa foi
realizada para confirmar a concentracdo mais eficaz; e a quarta etapa avaliou os quatro produtos
em concentracdo Unica encontrada na terceira etapa, tanto na presenga quanto na auséncia do
Bv. Os resultados indicaram que os produtos testados apresentaram grande potencial para reduzir
o comportamento canibal, mas esse efeito € perdido quando as lagartas sao infectadas com o
baculovirus.

Termos para indexagao: agente entomopatogénico, insetos, praga de planta, canibalismo, controle
biolégico, bioproduto.

Abstract — Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) is a significant pest that affects several
agricultural crops. Among the strategies for controlling this pest stands out the use of baculoviruses
(Bv) as an entomopathogenic agent. However, during the artificial creation and in mass production of
the virus, it is necessary to isolate the mature larvae individually due to cannibalistic behavior, which
is a costly and labor-intensive process for the industry. To reduce cannibalism, four products (A, B, C,
and D) were tested by adjusting their concentrations and the population density of the caterpillars in
the experiment. The study was divided into four phases: the first and second phases were in order to
adjust the concentrations of the products and the influence of the larvae population on cannibalistic
behavior; the third phase confirmed the most effective concentration; and the fourth phase evaluated
the four products at a single concentration found in the third stage, both in the presence and absence
of Bv. The results indicated that the products tested showed great potential to reduce cannibalistic
behavior. However, this effect is lost when the larvae are infected with baculovirus.

Index terms: entomopathogenic agents, insects, plant pest, cannibalism, biological control, bioproducts
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Introducao

O Laboratério de Controle Biolégico (LCB), localizado na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete
Lagoas, MG, desempenha um papel crucial na agricultura ao focar em praticas de controle bioldgico.
Este método vem ganhando destaque como uma alternativa mais sustentavel a grande utilizacdo
de agroquimicos, que sdo amplamente empregados para o controle de pragas.

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), € uma
das principais e mais preocupantes pragas na cultura do milho. Para o controle dessa praga, uma
das alternativas exploradas é o uso de um virus entomopatogénico chamado baculovirus.

Contudo, o processo de multiplicagdo em massa do baculovirus é altamente trabalhoso e envolve
um alto custo de producéao. Isso ocorre porque as lagartas possuem comportamento canibal, e esse
comportamento se intensifica quando elas estao infectadas. Como resultado, a individualizagdo das
larvas se torna necessaria. Com isso, buscam-se formas de diminuir o canibalismo buscando tornar
0 processo mais eficiente.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Controle Biolégico (LCB) da Embrapa Milho e
Sorgo, localizado em Sete Lagoas, MG. O experimento foi dividido em quatro etapas.

Na primeira etapa, o produto A foi testado em quatro tratamentos distintos: T1 (testemunha,
sem adi¢ao do produto); T2 (1,25 ml do produto); T3 (2,50 ml do produto) e T4 (6,00 ml do produto).
Utilizou-se dieta artificial para Spodoptera frugiperda, que foi derretida no forno micro-ondas e,
em seguida, resfriada até atingir uma temperatura de 40 °C para evitar a degradacgao do produto.
As diluigdes do produto para cada tratamento foram misturadas em 125 ml da dieta, até obter uma
mistura homogénea, e armazenadas em recipientes.

Apos a solidificagcao da dieta, o experimento foi montado utilizando gerboxes, cada um contendo
100 lagartas de S. frugiperda com trés dias de idade. Em cada gerbox, foi adicionada uma quantida-
de suficiente de dieta para atender as necessidades das lagartas. Foi utilizada uma folha de papel
guardanapo em cada tratamento para vedar o recipiente e evitar a fuga das lagartas. O experimento
foi avaliado a cada 2 dias.

A segunda etapa consistiu na montagem do experimento com as mesmas dosagens da primeira
etapa (testemunha, 1,25 ml, 2,50 ml e 6,00 ml do produto A), porém utilizando 50 lagartas de S.
frugiperda, também com 3 dias de idade. O experimento foi avaliado a cada 2 dias.

Apébs observar que a dosagem de 1,25 ml foi a mais eficiente, foi realizado o terceiro experimento
com quatro tratamentos distintos: T1 (testemunha, sem adi¢do do produto); T2 (1,0 ml do produto
A); T3 (1,25 ml do produto A); e T4 (1,50 ml do produto A), utilizando 100 lagartas com 3 dias de
idade para cada tratamento. A avaliagao foi realizada a cada 2 dias.

Na quarta etapa, ajustou-se a concentracio dos produtos B, C e D para a mesma molaridade do
produto A. Utilizou-se 1,25 ml de cada produto (A, B, C e D) para 125 ml de dieta artificial. Também
foi utilizado o isolado 6 de baculovirus (Bv); para cada tratamento correspondente foram adicionados
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100 microlitros do Bv na concentragao de 2,2 x 107 pol./ml por pedaco de dieta, garantindo uma
distribuigcdo uniforme para infectar as lagartas. Foram realizados 11 tratamentos, incluindo: T1 (tes-
temunha, sem adi¢do de produto e do Bv); T2 (dieta normal sem produto + Bv); T3 (produto B);
T4 (produto B + Bv); T5 (produto C); T6 (produto C + Bv); T7 (produto A); T8 (produto A + Bv); T9
(produto D); T10 (produto D + Bv); T11 (folha de milho sem produto + Bv). As avaliagbes foram rea-
lizadas inicialmente todos os dias e, posteriormente, a cada 2 dias.

Resultados e discussao

Na primeira etapa do experimento, em que foi testado o produto A em quatro concentragoes
distintas, os resultados foram determinados em cinco avalia¢des (Figura 1). Na primeira avaliagao,
realizada 2 Dias Ap6s Montagem (DAM) do ensaio, observou-se que o T1 (testemunha) apresentou
a maior taxa de mortalidade em comparagao com os outros tratamentos. Na segunda avaliagao, rea-
lizada ap6s 5 DAM do ensaio, o tratamento com 6 ml produto A (T4) mostrou uma grande redugéo
na quantidade de lagartas. Em contraste, o T2 (1,25 ml do produto A) manteve um numero superior
de lagartas em comparag&o com os outros tratamentos.

Na terceira avaliacao, realizada 7 DAM do ensaio, a ordem de eficiéncia dos tratamentos per-
maneceu a mesma. O T2 apresentou o maior niumero de lagartas, apresentando a menor taxa de
canibalismo, seguido por T3, T1 e T4. Na quarta avaliagdo realizada ap6s 9 DAM do experimento,
o T3 registrou um aumento no canibalismo em relagao a avaliagdo anterior, saindo de 71 para 44
lagartas. O tratamento 4 (T4) continuou apresentando a maior taxa de mortalidade (Figura 1).
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Figura 1. Numero de lagartas apos 12 dias de avaliagdo da taxa de canibalismo de Spodoptera frugiperda.
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O ensaio foi finalizado na quinta avaliagado realizada ap6s 12 dias da montagem, o T2 (1,25 ml
do produto A) apresentou em seus resultados a maior eficiéncia no canibalismo da lagarta Spodop-
tera frugiperda, com 50 lagartas restantes. O T1 ficou em segundo lugar, com 43 lagartas, seguido
por T3 (2,50 ml do produto A), que apresentou 21 lagartas, ja o T4, a menor eficiéncia no canibalis-
mo de S. frugiperda, com apenas nove lagartas (Figura 1). Este resultado pode estar relacionada
com a alta concentragao do produto A, restrigindo a alimentacao da lagarta, com isso o0 aumento do
canibalismo.

Na segunda etapa do experimento, o produto A foi testado novamente nas mesmas dosagens
da etapa anterior, alterando somente o numero total de lagartas (50 lagartas) para cada tratamento,
e os resultados foram obtidos apds quatro avaliagdes (Figura 2). Na primeira avaliacao, realizada
apos 3 DAM do ensaio, notou-se que o T2 (1,25 ml do produto A) obteve o menor canibalismo
dentre os tratamentos. Em paralelo a isso, o T4 (6,00 ml do produto A) teve o maior indice. Na
segunda avaliagao, que foi realizada apés 5 dias da montagem, foi possivel evidenciar que o T4
possuiu maior indice de canibalismo.

Na terceira avaliagao, realizada 7 DAM do ensaio, 0 T4 se manteve em uma tendencia de maior
canibalismo, enquanto os tratamentos restantes se mantiveram equiparados.

Passados 10 dias da montagem, o ensaio foi finalizado com uma ultima avaliagdo, em que foi
constatado que o tratamento com a menor taxa de canibalismo foi a testemunha (T1) finalizando
com 29 lagartas, seguidos do T2 (1,25 ml do produto A) finalizado com 26 lagartas, T3 (2,50 ml do
produto A) com 23 lagartas, e com o tratamento T4 (6,00 ml do produto A) com nove lagartas res-
tantes (Figura 2).
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Figura 2. Numero de lagartas apos 10 dias de avaliagdo da taxa de canibalismo de Spodoptera frugiperda.
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Quando observamos as concetragdes dos produtos, os resultados se assemelham com os da
etapa anterior, indicando que a quantidade de lagarta apresenta influéncia somente na taxa de cani-
balismo da dieta sem produto, mas que uma maior dosagem do produto pode apresentar uma taxa
mais elevada de canibalismo, como observada no T4.

Na terceira etapa do experimento, foi utilizado o produto A, com novas concentragdes e nova-
mente com 100 lagartas por tratamento. Os resultados foram obtidos apds quatro avaliagdes
(Figura 3). Na primeira avaliagéo, que foi realizada 2 DAM do ensaio, nota-se que a testemunha
(T1) possuiu a menor taxa de canibalismo, e o tratamento T4 (1,50 ml do produto A), a maior taxa.
Na segunda avaliacéo, feita 4 DAM do ensaio, foi possivel observar que o tratamento T2 (1,00 ml
do produto A) possuiu um indice mais acentuado de canibalismo, enquanto os outros tratamentos
estavam com resultados mais préximos.

Durante a terceira avaliagao, realizada 7 DAM do ensaio, observou-se uma equiparidade entre
os resultados do T1 com o T2 e maior canibalismo no T4. Na quarta e ultima avaliagao, realizada 9
DAM do ensaio, o T3 (1,25ml do produto A) apresentou o menor canibalismo dentre os tratamentos,
finalizando com 50 lagartas, seguido do T2 com 49 lagartas, T1 com 47 lagartas e, com a menor
eficiéncia na diminuigdo do canibalismo, ficou 0 T4 com 35 lagartas (Figura 3).
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Figura 3. Numero de lagartas apos 9 dias de avaliagdo da taxa de canibalismo de Spodoptera frugiperda.

Esses resultados nos mostram que a concentragdo de 1,25ml do produto A se tornou a mais
eficiente no canibalismo da lagarta S. frugiperda, enquanto doses maiores do produto possuiram
maior indice de canibalismo.

Na quarta e Ultima etapa do experimento, foram testados diferentes produtos (A, B, C e D),
com a presenga ou nao do baculovirus (Bv), com os resultados encontrados apds seis avaliagdes
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(Figura 4). A primeira avaliagéo foi realizada no dia seguinte a montagem do ensaio, observando
que os tratamentos T2 (sem adigéo do produto + Bv), T4 (produto B + Bv), T5 (produto C), T8 (pro-
duto A + Bv) e T9 (produto D) nao tiveram canibalismo, mantendo o estande inicial de lagartas, en-
quanto o T3 (produto B) obteve maior canibalismo. A segunda avaliagao foi realizada 2 dias apds a
montagem, notando-se que o T9 manteve-se com o melhor taxa de canibalismo e o T3 manteve-se
com a maior taxa.
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Figura 4. Numero de lagartas apds 8 dias de avaliagéo da taxa de canibalismo de Spodoptera frugiperda.

Na terceira avaliagéao, feita apds 3 dias da montagem, os tratamentos T2 (sem adigéo do produto
+ Bv) e T10 (produto D + Bv) ficaram com os melhores resultados, mantendo-se com 24 lagartas
cada. O tratamento T3 se manteve com o pior resultado dentre os tratamentos, com 16 lagartas.
Na quarta avaliagao, realizada 6 DAM do ensaio, observou-se maior diversificagdo dos resultados
com a testemunha T1, sendo a que teve menor taxa de canibalismo, e o T3 manteve-se com as
maiores taxas.

Na quinta avaliagédo, que foi realizada 7 DAM do ensaio, ficou mais evidente a associagdo do
canibalismo com a infec¢ao causada pelo Bv. Os tratamentos T1, T7, T9 e T5, que nao tinham o
baculovirus, mantiveram-se com o menor indice de canibalismo, enquanto os tratamentos com
inoculacao do baculovirus apresentaram maior canibalismo, com enfase no T4, que teve a pior taxa
de canibalismo.

A sexta e ultima avaliagao realizada com 8 DAM do ensaio, o T7 apresentou maior eficiéncia na
diminuicao do canibalismo, finalizando com 20 lagartas das 25 iniciais, seguido dos tratamentos T1
com 18 lagartas, T9 com 17 lagartas, T5 com 11 lagartas, T11 com sete lagartas, T10 com quatro
lagartas, T3, T4 e T8 com trés lagartas cada, T2 e T6 com duas lagartas cada, possuindo a maior
taxa de canibalismo entre os tratamentos.

Com esses resultados, observou-se que os tratamentos sem a presenca do baculovirus apre-
sentaram uma menor taxa de canibalismo em comparagao com os tratamentos infectados com o
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baculovirus. Isso sugere que, embora os produtos testados mostrem potencial para reduzir o com-
portamento canibal entre as lagartas, muito Gtil em uma criagdo de lagartas, esse efeito € mitigado
quando as lagartas estdo infectadas. Portanto, o comportamento canibal persiste independente-
mente das intervengdes quando a infecgdo esta presente.

Conclusoes

A utilizacao de diferentes produtos como alternativa para a redugao do canibalismo entre lagar-
tas S. frugiperda para a bioindustria ndo se fez eficiente porque o comportamento canibal persiste
quando infectada pelo baculovirus mesmo com intervencgées. Entretanto, quando nao infectada, o
produto é eficiente e reduz o canibalismo no método de criagcéo de inseto, reduzindo a necessidade
da individualizacao das lagartas durante o processo.
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Resumo — O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é um dos principais cereais produzidos no mun-
do, porém enfrenta dificuldades para alcancar a sua real potencialidade produtiva em razao do
ataque de pragas, principalmente o pulgdo do sorgo (Melanaphis sorghi), que vem causando pre-
juizos significativos nas lavouras. Dessa forma, torna-se relevante a caracterizacao da resisténcia
do sorgo a esse afideo. Na literatura, é descrita a heranga monogénica com participagdo de um
unico alelo dominante conferindo resisténcia ao pulgédo. O objetivo deste estudo foi avaliar a base
genética da resisténcia de linhagens de sorgo ao M. sorghi. Para isso, analisaram-se as linhagens
Tx2783R (resistente) e CMSXS1111R (suscetivel) e as geragbes provenientes do seu cruzamento
(F,, F,, RC,,, RC,, e F,) em condigbes controladas. Infestaram-se as populagées com o pulgdo ma-
nualmente. Em seguida, ocorreu a avaliagcdo do ataque do patégeno na planta de sorgo seguindo
uma escala padrao de notas de injuria de 1 a 6. As analises estatisticas foram realizadas mediante
o teste qui-quadrado com a formulagao de hipdteses, e o delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado. A linhagem parental resistente Tx2783R mostrou-se resistente ao pulgéao
do sorgo, diferente da linhagem CMSXS1111R, que foi altamente suscetivel. Os resultados das ge-
ragdes F,, F,, RC,, RC, e F, indicam que a heranga € do tipo monogénica com interagao alélica de
dominancia em que um alelo é responsavel pela manifestacdo do carater mediante a confirmacgéao
da segregacao da proporgao de trés plantas resistentes para uma suscetivel na geracéo F2, padrao
esperado para heranga condicionada a um gene.

Termos para indexacao: Sorghum bicolor, Melanaphis sorghi, melhoramento vegetal, resisténcia
genética.

Abstract — Sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is one of the main cereals crop in the world,
but it faces problems to reach its real yield potential due to attacks by pests, especially the sorghum
aphid (Melanaphis sorghi), which has been causing significant losses in field crops. Thus, it becomes
relevant to characterize the resistance of sorghum to this aphid. In the published papers, monogenic
inheritance with the participation of a single dominant gene conferring resistance to the aphid is
described. The aim of this study was to evaluate the genetic basis of the resistance of sorghum lines
to M. sorghi. The lines Tx2783R (resistant) and CMSXS1111R (susceptible) and the generations
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from their crossing (F,, F,, RC,,, RC,, and F,) under controlled conditions were analyzed. The
populations were infested with the aphid manually. After this, the pathogen attack on the sorghum
plant was evaluated according to a standard scale of injury scores from 1 to 6. Statistical analyses
were performed using the chi-square test with the formulation of hypotheses, and the experimental
design used was completely randomized. The resistant parental line Tx2783 was resistant to the
sorghum aphid, unlike the CMSXS1111R line, which was highly susceptible. The results of the F,,
F,. RC,,, RC,, and F, generations indicate that the inheritance is of the monogenic type with allelic
interaction of dominance in which an allele is responsible for the manifestation of the trait through
the confirmation of the F2 segregation of the ratio of three resistant plants to one susceptible, an
expected pattern for inheritance conditioned by one gene.

Index terms: Sorghum bicolor, Melanaphis sorghi, plant breeding, genetic resistance.

Introducao

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é o quinto cereal mais produzido no mundo (FAO, 2024).
No ano de 2021, a producédo mundial de gréos de sorgo chegou a mais de 61 milhdes de toneladas,
em uma area de 40,9 milhdes de hectares (FAO, 2024). Ja a produgdo brasileira, na safra 2023/2024
chegou a 4,6 milhdes de toneladas, 3,5% inferior a safra anterior (Acompanhamento da Safra Bra-
sileira de Graos, 2024). Essa reducao se deve, principalmente, as condi¢bes climaticas adversas,
0 que contribui também com a reducao da janela de plantio, consequentemente com o rendimento
da cultura. No Brasil, o cultivo do sorgo é realizado durante a safrinha, como cultura de sucesséao
a soja, principalmente em regides com menor indice pluviométrico, onde o milho safrinha nao se
desenvolve muito bem (Menezes et al., 2021). Com isso, o0 sorgo se destaca quando comparado a
outros cereais, pois apresenta ciclo mais curto e maior toleréncia ao déficit hidrico (Menezes, 2015).

Nos ultimos anos, uma nova praga esta causando grandes danos a cultura do sorgo, o pulgao-
-da-cana-de-agucar (Melanaphis sacchari (Zehntner), Singh, 1897/ Melanaphis sorghi Theobald,
1904) (Fernandes et al., 2021). Esse inseto pode atacar as plantas em todos os estagios fenologi-
cos, desde a emergéncia das plantas até a maturacao fisiolégica dos gréos (Teetes et al., 1983), e
gerar danos irreparaveis a cultura, principalmente quedas consideraveis na produgao e qualidade
de graos.

Uma vez que ainda n&o existem inseticidas registrados para o controle do pulgédo em sorgo, a
estratégia mais adequada ¢é a utilizagcao de cultivares resistentes. O uso de cultivares resistentes
nao eleva o custo de producao, é de facil utilizacdo e pode reduzir o uso de inseticidas quimicos.
O programa de melhoramento de sorgo da Embrapa Milho e Sorgo vem trabalhando na selegéo de
cultivares mais resistentes e iniciando os estudos da heranca génica para resisténcia ao pulgao.
Observa-se que ha grande variabilidade para injuria nas linhagens utilizadas no programa de
melhoramento de sorgo granifero, sendo possivel a selecao de linhagens com bons niveis de resis-
téncia (Fernandes et al., 2021). Em vista disso, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
caracterizar genotipos de sorgo e estudar a heranga da resisténcia ao pulgéo do sorgo em geragoes
descendentes do cruzamento entre linhagens contrastantes de sorgo granifero.

Por apresentar informagdes sobre a heranga da resisténcia de sorgo ao pulgdo amarelo e tam-
bém apresentar informagdes importantes para o desenvolvimento de cultivares resistentes a insetos
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pragas, resultando em menor uso de inseticidas e levando a uma producdo mais sustentavel de
alimentos, este trabalho contribui para o atendimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel -
ODS 12 da Agenda 2030 proposta pela Organizagéo das Nagoes Unidas ONU: “Assegurar padroes
de produgao e consumo sustentaveis”, mais especificamente para a meta 12.4:

Até 2020, alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao longo
de todo o ciclo de vida destes, de acordo com os marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente
a liberacao destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a saude humana e o
meio ambiente (Nagdes Unidas, 2024).

Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, na estacdo da Embrapa Milho e Sorgo, si-
tuada em Sete Lagoas, MG, com o intuito de estudar a herancga da resisténcia do sorgo ao pulgao.
Foram avaliadas geracdes do cruzamento entre as linhagens Tx2783R e CMSXS1111R. Estuda-
ram-se, no total, 562 individuos, 40 individuos da geragéo P, (linhagem resistente), 40 individuos da
geragao P, (linhagem suscetivel), 16 individuos da geragéo F, (geragao resultante do cruzamento
entre P, e P,), 240 individuos de F, (geragao obtida pela autofecundagéo da geracgéo F,), 40 indivi-
duos da geragédo RC, (retrocruzamento da geragéo F, com a linhagem resistente P.), 38 individuos
de RC, (retrocruzamento da geragao F, com a linhagem resistente P,) e 148 individuos da geragao
F, (geracao obtida pela autofecundagéo da geragéo F,).

As infestagdes foram iniciadas quando as plantas apresentaram de quatro a cinco folhas com-
pletamente desenvolvidas. Apds 15 a 30 dias, foram feitas as avaliagdes de injuria e infestacao, que
ocorreram semanalmente. As avalia¢des de infestacéo e de injurias foram baseadas em uma escala
de notas de 1 a 6 (nota 1 = 20% de infestacado, 2 = 40% de infestacdo, 3 = 60% de infestacao, 4 =
80% de infestacao e 5 = 100% de infestagéo) e (nota 1 = 10% de injuria, 2 = 20% de injuria, 3 =40%
de injuria, 4 = 60% de injuria, 5 = 80% de injuria e 6 = 100% de injuria/ planta morta), de acordo com
Fernandes et al. (2021).

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software Genes (Cruz, 2013). Rea-
lizou-se a analise de variancia, de acordo com o delineamento experimental proposto, e foram
estimados os componentes de variancia, as médias e os valores fenotipicos maximos e minimos.
As médias de todas as caracteristicas foram comparadas utilizando o método de Tukey (1953).
Para testar o tipo de heranga génica, todas as geragdes foram avaliadas quanto a resisténcia ou
susceptibilidade ao pulgéo, de acordo com infestagao e injuria e submetidos ao teste qui-quadrado
para testar a hipotese de segregacao génica.

Resultados e discussao

Para o estudo da herancga da resisténcia ao pulgao M. sorghi, considerou-se a classificacdo das
plantas de todas as geracbes como resistente (nota menor ou igual 3) ou suscetivel (nota maior
que 3), de acordo com as notas de injuria e infestagdo, ambas variando de 10% (nota 1) a 100%
(nota 6). Os resultados da analise de média e a distribuicao de frequéncia para as caracteristicas de
resisténcia e susceptibilidade estdao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Analise da segregacgéo das geragoes (P,, P,, F,, F,, RC,, RC, e F,), e teste qui-quadrado em populagbes de
sorgo para investigacéo da segregacao.

Numero de plantas' Segregagdo  Nota média

Classe fenotipica R S Total esperada de injaria x2
Tx2783R (P,) 39 1 40 2,63

CMSXS1111R (P,) 1 39 40 5,70

F, 14 2 16 2,81

F, 182 58 240 3R:1S 3,64 0,089
F,xP, (RC)) 35 5 40 100% R 2,78 0,625
F,xP,(RC,) 25 13 38 1R:1S 3,79 3,789
F 121 27 148 3R:1S 3,24 3,60m

3

" Resistente (Nota de injuria < 4). Suscetivel (Nota de injuria = 4).
2(1;0,05) = 3,84.

Observando a Tabela 1, é possivel verificar que a nota média de injuria atribuida ao parental
resistente (P,) foi de 2,63 e para o parental suscetivel (P,) foi de 5,70, evidenciando que s&o ge-
notipos contrastantes para a caracteristica de interesse. A maioria das plantas do gendtipo resis-
tente (Tx2783R) obteve nota menor ou igual a 3 (97,5%), o que corrobora com os resultados de
Armstrong et al. (2015), que também observaram que o gendtipo Tx2783R foi altamente resistente
ao pulgdo. Em contrapartida, o gendétipo suscetivel (CMSXS1111R) apresentou somente uma planta
com nota menor que 4, o restante mostrou-se superior ou igual nota 4 (97,5%).

As notas médias das geragdes F, e RC, foram as menores dentre as demais geragGes e proxi-
mas a nota obtida pelo parental resistente, sendo 2,81 e 2,78, respectivamente, apontando a maior
resisténcia e a possibilidade de ser um caso de dominancia completa. Ao avaliar a geragéo F,, com
nota de 2,81, verificou-se um melhor desempenho em relagao a média dos genitores (4,17), indicando
uma possivel existéncia da heterose para a resisténcia ao pulgdo, uma vez que quanto menor o
valor da nota maior € a resisténcia a praga.

Com base na analise dos resultados da distribuigéo de frequéncia das geragdes segregantes F,
a F, identificou-se que a proporgéo observada se assemelha a proporgéo esperada, de trés plantas
resistentes para uma suscetivel. Isso sugere que a heranga da resisténcia do genitor Tx2783R é
monogénica e controlada por um Unico alelo dominante, uma vez que a segregacgéo de 3:1 (resis-
tente: suscetivel) foi confirmada pelo teste de qui-quadrado a 5% de probabilidade. A segregacao
encontrada na geragao F2 no presente estudo corrobora com os resultados obtidos por Hsieh e Pi
(1982), Tan et al. (1985), Manthe (1992) e Tetreault et al. (2019), que indicaram que a resisténcia é
monogénica e controlada por um Unico gene dominante.

No retrocruzamento com o parental resistente (RC,), observou-se maior frequéncia de plantas
resistentes, o que era esperado no caso de heranga monogénica, uma vez que todos os individuos
apresentariam pelo menos um alelo resistente. Ja no retrocruzamento com o parental suscetivel
(RC,), a proporgéo esperada seria de uma planta resistente, para uma planta suscetivel, o que foi
confirmado pelo teste qui-quadrado (Tabela 1).

Para a populagéo F,, obtida pela autofecundagéo de plantas resistentes da geragéo F,, cons-
tatou-se nota media de injuria de 3,24, resultado proximo a meédia da geragéo F, (3,64), o que
indica que ha uma estabilidade da resisténcia nas futuras geragdes. A proporgao fenotipica de 3:1
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(resistente: suscetivel) para a resisténcia ao pulgdo do sorgo também nao foi significativa a 5% de
probabilidade pelo teste qui-quadrado, assemelhando-se a geragao F,.

Conclusao

Os resultados deste trabalho estdo em conformidade com a literatura que constatou que a re-
sisténcia ao pulgdo M. sorghi pode ser de heranga do tipo monogénica apresentando interagéo alé-
lica de dominancia completa. Portanto, um ou poucos genes confere resisténcia ao sorgo contra o
ataque de pulgdo amarelo, e isso facilita o processo de selegcéo e obtengéo de hibridos resistentes.
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Resumo — Solos acidos, que sdo comuns em regides tropicais e subtropicais, ocupam cerca de
40% das terras agricultaveis no mundo e tém pH < 5,0, o que leva a fitotoxidez de aluminio (Al). A
tolerancia ao Al em sorgo (Sorghum bicolor), uma espécie adaptada a climas quentes e secos, é
conferida pelo gene SbMATE no loco Alt,,, que foi mapeado geneticamente na porgdo terminal do
cromossomo 3. O gene SbMATE codifica uma proteina transportadora, responsavel pelo fluxo de
citrato nos apices radiculares de genotipos tolerantes ao Al. No entanto, outros fatores genéticos
influenciam a expressao do gene SbMATE e a tolerancia ao Al em sorgo. Por exemplo, os fatores
de transcricdo SbBWRKY1 e SbZNF1 no cromossomo 9 do sorgo regulam transcricionalmente o
gene SOMATE. Além disso, resultados prévios indicaram que o gene SbEPI1, presente também no
cromossomo 9 e que esta envolvido em mecanismos epigenéticos de controle transcricional, pode
modular a expressdo do gene SbMATE. Este estudo visa investigar o papel do gene SbEPI1 na
modulagao da tolerancia ao aluminio em sorgo.

Termos para indexagao: sorgo, tolerancia ao aluminio, SODMATE, solo acido.

Abstract — Acid soils, which are common in tropical and subtropical regions, occupy about 40% of the
world’s arable land and have pH < 5.0, causing aluminum (Al) phytotoxicity. Aluminum tolerance in
sorghum (Sorghum bicolor), a species adapted to hot and dry climates, is conferred by the SDMATE
gene at the Alt,, locus, which was genetically mapped on the terminal region of chromosome 3.
SbMATE encodes a transporter protein responsible for the efflux of citrate in root apices of Al-
tolerant sorghum genotypes. However, other genetic factors influence SbMATE expression and Al
tolerance in sorghum. For example, the transcription factors SOWRKY1 and SbZNF1 on sorghum
chromosome 9 regulate SOMATE. In addition, previous results indicated that the SbEPI/1 gene, also
present on chromosome 9 and involved in epigenetic mechanisms of transcriptional control, can
modulate the expression of SODMATE. This study aims at investigating the role of SbEPI1 on SODMATE
expression and Al tolerance in sorghum.

Index terms: sorghum, aluminum tolerance, SODMATE, acid soils.
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Introducao

Solos acidos com pH < 5,0 sdo comumente encontrados em regides de clima tropical e subtropi-
cal, e representam cerca de 40% das terras agricultaveis do mundo (Uexkiill; Mutert, 1995). Nesses
solos, o aluminio (Al) encontra-se em sua forma iénica, Al**, que é fitotoxica, inibindo o crescimento
radicular e, consequentemente, restringindo a absorgao de agua e de nutrientes pelas raizes das
plantas e, em ultima instancia, a produc¢ao vegetal em solos acidos (Kochian et al., 2004).

O sorgo (Sorghum bicolor) é uma espécie originaria da Africa e adaptada a climas quentes e
secos. A espécie tem grande importancia agrondmica mundial, sendo utilizado para varios propo-
sitos, como na alimentacdo humana e animal, e na producao de fibras e bioenergia. O loco Alt,
no cromossomo 3 explica a maior parte da variagdo para a tolerancia ao Al em uma populagéo
segregante derivada das linhagens BR0O07 (sensivel ao Al) e SC283 (tolerante ao Al) (Magalhaes
etal., 2007). O gene responsavel pelo fendtipo de tolerancia ao Al conferido pelo loco Alt, € o gene
SbMATE. A expressao do gene SbMATE é induzida pelo Al e é positivamente correlacionada com a
liberagao de citrato e com o numero de repeticdes presentes em sua regido promotora, que contém
um elemento transponivel do tipo MITE (Magalhaes et al., 2007). SOBMATE é uma proteina transpor-
tadora de membrana da familia MATE (Multidrug and toxic compound extrusion family), que confere
tolerancia ao Al por meio da liberacao de citrato ativada pelo Al em apices radiculares (Magalhaes
et al., 2007).

Embora seja um gene de efeito maior, a introgressao do gene SbMATE em linhagens sensi-
veis ao Al resulta em uma transferéncia incompleta do fenétipo de tolerancia, que € acompanhada
da reducgao de expressado do gene SbMATE. Isso sugere a atuagao de outros fatores, localizados
em outras regides genémicas, no mecanismo molecular de tolerancia ao Al controlado pelo gene
SbMATE (Melo et al., 2013). Por meio de mapeamento de QTLs de expressédo do gene SbMATE e
da toleréncia ao Al, seguido de escaneamento genémico, foram identificados, no cromossomo 9 de
sorgo, genes regulatorios em regides estatisticamente associadas com a variagdo na expressao do
gene SBMATE e com a tolerancia ao Al (Melo et al., 2019). Dois fatores de transcricado, SOWRKY'1
e SbZNF1, regulam a expressao do gene SbBMATE, uma vez que foram capazes de transativar seu
promotor, reconhecendo um cis elemento presente nas repeticées da regidao promotora (Melo et al.,
2019). Um terceiro gene candidato, SbEPI1, também localizado no cromossomo 9, ainda nao foi
caracterizado funcionalmente. Esse gene, que apresenta expressao induzida por Al em linhagens
tolerantes, codifica uma proteina envolvida em rotas epigenéticas que promovem metilagdo de DNA
direcionada por RNA (RdDM, RNA-directed DN methylation), promovendo um remodelamento da cro-
matina em regides repetitivas. Essas modificacdes sdo em geral repressivas, ja que promovem uma
maior compactagéo da cromatina, diminuindo o acesso da maquinaria transcricional nessa regiao.

Como a tolerancia ao aluminio aumenta a resiliéncia do sorgo ao estresse de seca, as informa-
cbes contidas neste trabalho estdo alinhadas com a meta 13.1 do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel de niumero 13 (ODS 13), estabelecido na Agenda 2030 proposta pela Organizacao das
Nacdes Unidas.

Esta meta visa “reforgar a resiliéncia e a capacidade de adaptagao a riscos relacionados ao cli-
ma e as catastrofes naturais em todos os paises” (Nagdes Unidas, 2024).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é avaliar se SbEPI/1 pode modular a expressao do gene
SbMATE e, consequentemente, a tolerancia ao aluminio em sorgo.
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Material e métodos

Para esse trabalho, foram utilizados quatro genétipos de sorgo: as linhagens SC566 e BR007,
tolerante e sensivel ao Al, respectivamente, e um par de linhagens isogénicas, NIL 2 e NIL3, deri-
vadas do cruzamento BR007 x SC566. Essas NILs apresentam o alelo tolerante do gene SOMATE
e sdo altamente similares do ponto de vista genético (~95%), contrastando para os alelos do gene
SbEPI1. A NIL 2 é homozigota para o alelo doado por BR007, enquanto a NIL 3 apresenta o alelo
de SC566 em homozigose.

O experimento para avaliar a tolerancia ao aluminio foi conduzido na cdmara de crescimento
na Embrapa Milho e Sorgo. Inicialmente, cem sementes de cada gendtipo foram separadas, desin-
festadas em solugao de NaOCI 5% (v/v) sob agitagdo de 150 rpm, por cinco minutos, enxaguadas
por oito vezes com agua deionizada e entao colocadas para germinar em folhas de papel de ger-
minagdo umedecido. Essas sementes foram mantidas por 24 horas no germinador a 30 °C e entédo
transferidas para camara de crescimento, com temperatura ajustada para 27 °C durante o dia e 21
°C durante a noite, permanecendo por 4 dias em um fotoperiodo de 12 horas com fluxo luminoso
de 200 ymol m? s'. Apds esse periodo, as plantulas uniformes e sem defeitos aparentes foram
transplantadas para copos dosadores de polietileno de 10 mL perfurados na base para acomodar
as raizes, e imersos em solucao nutritiva de Magnavaca et al. (1987), em pH 4,0 e sob aeracao
continua. Apds 24 horas de aclimatagao, o comprimento inicial (Cl) das raizes foi obtido. Em segui-
da, metade das plantulas foi transferida para uma nova solugao sem Al, enquanto a outra metade
foi colocada em uma solugéo contendo 27 uM de Al**(atividade de Al**livre) e mantidas sob aeragao
continua por 5 dias. Apos esse periodo, o crescimento radicular final foi obtido € o comprimento
liquido da raiz (CL) foi calculado pela diferenga entre o0 comprimento final e o comprimento inicial de
cada plantula nas solugdes com e sem aluminio. O crescimento relativo da raiz seminal (CRR) foi
calculado pela razao entre o CL na solucdo contendo Al e o CLR na solugado sem Al.

O experimento para avaliar a expressao do gene SbMATE foi realizado novamente na caAmara
de crescimento, sob as mesmas condigdes descritas anteriormente. Os apices radiculares foram
coletados 5 dias ap6s a exposicao ao Al com auxilio de um bisturi, imediatamente congelados em nitro-
génio liquido e armazenados a -80 °C até sua utilizagdo. A extracao do RNA total foi feita utilizando
o kit SV Total Isolation System (Promega), segundo as recomendacgdes do fabricante. Ao final,
as amostras foram quantificadas utilizando o espectrofotémetro NanoDrop 1000 (Thermo Fisher
Scientific) e a verificagdo da integridade do RNA foi obtida por meio de eletroforese em gel de agarose
2,0%. A sintese de cDNA, foi realizada a partir de 1,5 yg de RNA total, com o High Capacity cDNA
Reverse Transcriptase Kit (Applied Biosystems), conforme as indicagdes do fabricante. Os ensaios
de expressao foram realizados no equipamento 7500 Fast-Real Time PCR (Applied Biosystems) e
as condigcbes de reacdo foram as mesmas descritas por Melo et al. (2019). Genes que codificam
ubiquitina (SbUbgt-F: CGGCGCATGTATGAAACTGT/ SbUbqt-R: CGCCCATTGTTGTTGCATT) e
actina (SbAct-F1: TACCCGATTGAGCATGGTATTG/ SbAct-R1: TTCTCCCTGTTGGCCTTTG) fo-
ram utilizados como referéncia e a média geométrica entre eles foi utilizada para a normalizagéo
dos dados (Vandesompele et al., 2002). A expressao relativa foi obtida utilizando o método 2-44¢t
com trés repeti¢cdes técnicas por amostra (Livak; Schmittgen, 2001).
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Resultados e discussao

Na andlise de tolerancia ao Al, as linhagens utilizadas como controle apresentaram niveis de
tolerancia conforme o esperado (Figura 1). Considerando que ambas as NILs apresentam o alelo
tolerante de SbMATE, elas apresentaram tolerancia ao Al significativamente maior do que BR007
(Figura 1). No entanto, a tolerancia ao Al apresentado pela NIL 2, que apresenta o alelo SbEPI1
doado pelo parental sensivel BR0O07, foi superior ao apresentado pela NIL 3 e mais proxima a tole-
rancia de SC566 (Figura 1).
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Figura 1. Tolerancia ao aluminio nas linhagens controle SC566 e BR0O07 nas NIL 2 e NIL 3 que apresentam os alelos
sensiveis (aa, proveniente de BR007) e tolerante (AA, proveniente de SC566) do gene SbEPI1, respectivamente, cultivadas
em solucdo nutritiva contendo {27} uM de Al (pH = 4,0). As barras representam o desvio padrdo das médias de CRR.

Da mesma forma, a expressao do gene SbMATE em SC566 e BR0O07 seguiu o padrao carac-
teristico de cada linhagem. BR0O0O7 apresenta baixa expressao de SbMATE, que ¢ inibida pelo Al
(Figura 2). De forma contraria, SC566 apresenta uma alta expressao relativa de SODMATE, que é in-
duzida pelo Al (Figura 2). Embora apresente o alelo tolerante de SDMATE, a NIL 3 perdeu o padrao
de inducao na presenca de Al enquanto NIL 2 apresenta o padrao de indugao por Al, caracteristico
de SC566 (Figura 2).

Analisados conjuntamente, esses resultados demonstram que a NIL 2, que apresenta o alelo
doado por BR007 de SbEPI1, apresenta maior tolerancia ao Al e maior expressao de SbMATE indu-
zida por Al. Isso sugere que o alelo doado por SC566 de SbEPI1 pode estar reduzindo a tolerancia
ao aluminio na NIL 3 por meio da repressédo da expressao do gene SbMATE na presenga de Al
(Figura 2). De forma semelhante, plantas transgénicas de tomate com regulagéo negativa de uma
proteina semelhante a SbEPI1 mostraram maior tolerancia a seca e estresse salino (Huang et al.,
2016). Esses fatos corroboram com a atuagdo de proteinas com SbEPI1 em um mecanismo de
regulagao génica através de silenciamento transcricional mediado por metilagdo de DNA (RdDM).
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Figura 2. Tolerancia ao aluminio nas linhagens controle SC566 e BR0O07 nas NIL 2 e NIL 3 que apresentam os alelos
sensiveis (aa, proveniente de BR0O07) e tolerante (AA, proveniente de SC566) do gene SbEPI1, respectivamente, cultivadas
em solugdo nutritiva contendo {27} uM de Al (pH = 4,0). As barras representam o desvio padrdo das médias de CRR.

Conclusoes

Os dados obtidos sugerem que a tolerancia ao aluminio em sorgo nao depende apenas da
presenca do alelo tolerante de SbBMATE, mas também de outros fatores que atuam na regulagéo
desse gene. A redugdo da tolerancia a Al e da expressao do SbBMATE na NIL 3 sugere que o alelo
de SbEPI1 doado por SC566 pode estar modulando negativamente esse gene sob condigdo de
estresse de aluminio. No entanto, estudos futuros seréo necessarios para a confirmagéao do papel
desse gene no mecanismo de tolerancia ao Al em sorgo.

Referéncias

HUANG, W.; XIAN, Z.; HU, G.; LI, Z. SIAGO4A, a core factor of RNA-directed DNA methylation
(RdDM) pathway, plays an important role under salt and drought stress in tomato. Molecular
Breeding, v. 36, article 28, 2016. DOI: https://doi.org/10.1007/s11032-016-0439-1.

KOCHIAN, L. V.; HOEKENGA, O. A.; PINEROS, M. A. How do crop plants tolerate acid soils?
Mechanisms of aluminum tolerance and phosphorous efficiency. Annual Review of Plant Biology,
v. 55, n. 1, p. 459-493, 2004. DOI: https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141655.

LIVAK, K. J.; SCHMITTGEN, T. D. Analysis of relative gene expression data using real-time quantitative PCR and
the 2— AACT method. Methods, v. 25, n. 4, p. 402-408, 2001. DOI: https://doi.org/10.1006/meth.2001.1262.

MAGALHAES, J. V. de; LIU, J.; GUIMARAES, C. T.; LANA, U. G. de P.; ALVES, V. M. C.; WANG, Y-H.; SCHAFFERT,
R. E.; HOEKENGA, O. A.; PINEROS, M. A; SHAFF, J. E.; KLEIN, P. E.; CARNEIRO, N. P.; COELHO, C. M.; TRICK,
H. N.; KOCHIAN, L. V. A gene in the multidrug and toxic compound extrusion (MATE) family confers aluminum
tolerance in sorghum. Nature Genetics, v. 39, n. 9, p. 1156-1161, 2007. DOI: https://doi.org/10.1038/ng2074.

MAGNAVACA, R.; GARDNER, C. O.; CLARK, R. B. Inheritance of aluminum tolerance in maize.
In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON GENETIC ASPECTS OF PLANT MINERAL NUTRITION,
2., 1985, Madison. Proceedings [...]. Dordrecht: Martinus Nifhoff, 1987. p. 201-212.



88 Eventos Técnicos & Cientificos, 2

MELO, J. O.; LANA, U. G. de P;; PINEROS, M. A.; ALVES, V. M. C.; GUIMARAES, C. T, LIU, J.; ZHENG, Y;;
ZHONG, S.; FEI, Z.; MARON, L. G.; SCHAFFERT, R. E.; KOCHIAN, L. V.; MAGALHAES, J. V. de. Incomplete
transfer of accessory loci influencing SbMATE expression underlies genetic background effects for aluminum
tolerance in sorghum. The Plant Journal, v. 73, n. 2, p. 276-288, 2013. DOI: http://doi.org/10.1111/tpj.12029.

MELO, J. O.; MARTINS, L. G. C.; BARROS, B. de A,; PIMENTA, M. R.; LANA, U. G. de P.; DUARTE, C. E. M,;
PASTINA, M. M.; GUIMARAES, C. T.; SCHAFFERT, R. E.; KOCHIAN, L. V.; FONTES, E. P. B.; MAGALHAES,
J. V. de. Repeat variants for the SbMATE transporter protect sorghum roots from aluminum toxicity by
transcriptional interplay in cis and trans. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, v. 116, n. 1, p. 313-318, 2019. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.1808400115.

NAGCOES UNIDAS. Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 13: agdo contra a mudanca
global do clima: adotar medidas urgentes para combater as alteragbes climaticas e os seus
impactos. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/13. Acesso em: 13 maio 2024.

VANDESOMPELE, J.; DE PRETER, K.; PATTYN, F.; POPPE, B.; VAN ROY, N.; DE PAEPE, A.; SPELEMAN, F.
Accurate normalization of real-time quantitative RT-PCR data by geometric averaging of multiple internal control
genes. Genome Biology, v. 3, research0034.1, 2002. DOI: https://doi.org/10.1186/gb-2002-3-7-research0034.

UEXKULL, H. R. von; MUTERT, E. Global extent, development and economic impact of acid
soils. Plant and soil, v. 171, p. 1-15, 1995. DOI: https://doi.org/10.1007/BF00009558.



XXII Seminario de Iniciagdo Cientifica da Embrapa Milho e Sorgo: PIBIC/CNPq 89

Otavio Augusto Alves Mendes®@e Miguel Marques Gontijo Neto®

(™ Trabalho financiado pelo CNPq. @ Estudante de graduagdo, Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, bolsista Pibic/
CNPqg na Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. ® Pesquisador, Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.

Resumo — Este estudo avaliou os efeitos de diferentes niveis de investimento tecnolédgico (NIT) em
sistemas de Integracado Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) na produtividade e qualidade da pasta-
gem de Urochloa brizantha, cultivar Marandu. Realizado em uma area experimental de pastagem
degradada em Curvelo, Minas Gerais, foram implantados quatro tratamentos com niveis crescentes
de adubacéao ao longo de setembro de 2017 até fevereiro de 2024. Os resultados demonstraram
que o NIT 4, que recebeu o maior investimento em fertilizantes, apresentou significativamente maior
producao de matéria seca (1.015 kg/ha) e melhores caracteristicas nutricionais da forragem, como
maior teor de proteina bruta e melhor digestibilidade. Além disso, o NIT 4 mostrou-se superior em
altura média do dossel e na composi¢cao bromatoldgica, indicando melhor adaptacao e resposta
ao manejo intensivo. Conclui-se que o aumento do nivel de investimento tecnolégico, com maiores
aportes de corretivos e fertilizantes nas pastagens, resultou em beneficios significativos na produ-
tividade e na qualidade da forragem produzida nos sistemas ILPF avaliados.

Termos para indexagao: pastagem degradada, gado, ILPF, investimento tecnoldgico.

Abstract — This study evaluated the effects of different levels of technological investment (NIT) in
Crop-Livestock-Forest Integration (ILPF) systems on the productivity and quality of Urochloa brizantha
cultivar Marandu pasture. It was carried out in an experimental area of degraded pasture in Curvelo,
state of Minas Gerais, Brazil, where four treatments were implemented with increasing levels of
fertilizer throughout September 2017 to November 2021.The results demonstrated that NIT 4, which
received the largest investment in fertilizers, presented significantly higher dry matter production
(1,015 kg/ha) and better nutritional characteristics of the forage, such as higher crude protein content
and better digestibility. Furthermore, NIT 4 was superior in average canopy height and chemical
composition, indicating better adaptation and response to intensive management. It is concluded
that increased technological investment resulted in significant benefits in pasture productivity and
quality, highlighting the viability of ILPF systems as a sustainable strategy for recovering degraded
pastures and improving livestock activity.

Index terms: degraded pasture, livestock, ILPF, technological investment.

Introducao

As pastagens brasileiras ocupam 180 milhdes de hectares, e 50% delas se encontram em pro-
cesso de degradacao (Dias-Filho, 2014). Uma alternativa para agregar ganhos a atividade pecuaria
pode ser a associagao de arvores com pastagens, constituindo sistemas de Integragdo Pecuaria-
-Floresta (IPF), que é considerada uma alternativa sustentavel para a produc¢ao pecuaria e florestal
nos diferentes biomas brasileiros.
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O desempenho desses sistemas depende de alguns fatores, como a identificagdo de espécies
tolerantes ao sombreamento e a adogao de praticas de manejo que assegurem a sua produtividade
e persisténcia no sub-bosque. Para Andrade et al. (2003), no caso das espécies forrageiras, além
da tolerancia ao sombreamento, € necessario selecionar espécies com boa capacidade produtiva,
adaptadas ao manejo e as condigbes edafoclimaticas da regiao onde serao implantadas. A adogao
de sistemas agrossilvipastoris implica a escolha de espécies ecologicamente e economicamente
adequadas as finalidades desejadas, sendo elas, principalmente, a produ¢ao de biomassa, aspec-
tos morfoanatémicos, bromatolégicos, além de uma boa digestibilidade para o animal.

As informagdes contidas neste trabalho estdo alinhadas com a meta 2.4 do Objetivo de Desen-
volvimento Sustentavel de numero 2 (ODS 2), estabelecido na Agenda 2030 proposta pela Organi-
zacgao das Nacdes Unidas.

Essa meta visa:

Garantir sistemas sustentaveis de produgido de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que
aumentem a produtividade e a produgéo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegam a capacidade
de adaptagado as mudancgas climaticas, as condigdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros
desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (Nagbes Unidas, 2024).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar cada nivel de investimento com os dados de
produtividade e qualidade da pastagem de Urochloa brizantha, cultivar Marandu, conforme a quan-
tia de adubo ofertada em cada um dos niveis em sistemas de Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF) com quatro niveis de investimento tecnoldgico.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na area experimental na Unidade de Referéncia Técnica (URT) da
Fazenda Lagoa dos Currais, situada nas coordenadas 19°00'29,31” S; 44°17°18,89” O; 775 m de alti-
tude, no municipio de Cordisburgo, regido Central de Minas Gerais. O solo da area é classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo muito argiloso e clima Aw (Koppen). Os dados referentes a analise de solo
das areas e de precipitagdes durante o periodo experimental sdo apresentados na Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1. Resultados da analise de solo da area experimental.

NIT Prof pH M.O. H+Al AP Mg  Ca* SB CTC K* P Vv m
cm dag/kg cmo1_/dm? mg/dm- %
1 0-10 4,73 2,7 5,45 0,3 0,5 0,99 30,81 7,03 2933 1,79 2175 19,25

out/20 4,62 2,21 53 0,39 0,31 07 2483 6,38 2382 1,13 17,25 26,83
2 0-10 462 2,81 5,83 0,38 0,53 1,13 3324 759 3158 217 23,25 18
out’20 4,53 2,27 5,67 0,54 0,33 0,79 2301 685 2189 117 17,25 33,08
0-10 5 3,01 5,06 028 0,77 1,44 49,23 7,38 47,02 283 31,33 11,42
out’20 4,84 217 5,25 0,41 0,45 094 2733 6,76 2593 1,39 22,08 22,75
0-10 4,94 3,02 5,15 0,21 0,97 1,83 52,67 8,04 49,88 3,14 36 5,92
out/20 4,78 2,25 5,12 0,38 0,61 1,14 33,02 6,97 3128 1,48 2642 16,92
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Figura 1. Precipitacdo decendial e mensal no periodo avaliado (agosto de 2023 a margo de 2024) registrada na Fazenda
Lagoa dos Currais, Cordisburgo, MG.

Em 2017, uma area de 44 hectares, utilizada como pastagem por mais de 20 anos e apresen-
tando alto grau de degradacgéo, foi dividida em quatro piquetes de aproximadamente 11 hectares,
onde foram implantados sistemas de ILPF com niveis crescentes de investimento tecnolégico (NIT)
na melhoria do solo e em sistemas de producédo mais intensivos. Os sistemas ILPF sdo composto
por renques de eucalipto implantados no espagamento 20 x 4 m, e nos NIT 1 e 2 foi realizada a re-
novagao direta das pastagens com Urochloa brizanta cultivar Marandu nas faixas entre os renques,
com a aplicagdo somente de calcario, gesso, fosfato e nitrogénio em baixas doses. Nos NIT 3 e 4
aumentaram-se as doses desses insumos, além de se acrescentar potassio e micronutrientes, até
alcancar condicbes que viabilizassem maior intensificagdo do sistema com a renovacgao indireta
das pastagens com a utilizacdo de sorgo forrageiro em consorciado ao capim Marandu. A partir da
safra 2017/2018, as faixas entre os renques permaneceram formadas com pastagens de Urochloa
brizanta cultivar Marandu e foram manejadas de acordo com a disponibilidade de forragem, rece-
bendo adubacdes complementares nas safras seguintes, de forma a manterem os contrastes entre
os NITs (Tabela 2).

Em outubro de 2023, foi realizado um pastejo de homogeneizagao nas pastagens dos quatro
NIT, e os piquetes foram vedados até o dia 8 de fevereiro de 2024, momento em que foram realiza-
das a avaliagao das pastagens. Em cada um dos piquetes foram coletadas quatro faixas entre os
renques de eucalipto, previamente georreferenciadas por GPS, de foram retiradas cinco amostras,
totalizando 20 amostras por nivel de investimento (NI). As amostragens das pastagens foram efetu-
adas com o auxilio de quadro metalico com area de 1 m? com corte por cutelo a 15 parcela amos-
trada. Em cada uma das faixas amostradas foram coletadas duas amostras de forragem simulando
o pastejo animal, totalizando oito amostras por nivel de investimento (NIT).

Apos colhidas, as amostras foram pesadas e colocadas em estufa com ventilagao forcada du-
rante 72 horas a 55 °C para determinacao de teor de massa seca (MS) da forragem. Apdés a seca-
gem, as amostras de forragem e da simulacao de pastejo foram moidas em moinho tipo Willey com
peneira de 30 mesh e analisadas quanto aos teores e proteina bruta (PB), digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina
cm de altura do solo, sendo também avaliada a altura média da pastagem em cada e matéria mine-
ral (MM) via NIRs com modelos previamente calibrados.
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Tabela 2. Quantidades totais de corretivos e nutrientes aplicadas conforme o nivel de investimento tecnoldgico (NIT) em siste-
ma ILPF, no periodo de setembro de 2017 a fevereiro de 2024 (78 meses), na URT Lagoa dos Currais, Cordisburgo, MG.

NIT 1 NIT 2 NIT 3 NIT 4
Corretivos e nutrientes g:::lrilstuc: :\en::;;stuc: OGNS, TS,
Padrao regional Sistema _ Sist_erna Produgéo
melhorado intensificado potencial
Calcario dolomitico PRNT 95% (t/ha) 2,3 3,1 3,8 5
Gesso agricola (t/ha) 1,9 1,9 1,9 2,8
Nitrogénio (kg/ha de N) 99 298,5 480,5 612,3
Fésforo (kg/ha de P205) 49 103,5 169,5 248,3
Potassio (kg/ha de K20) 9 18,5 76,5 155,3
Micronutrientes (kg/ha de FTE BR12) 50 50 50 101
Nitrogénio (kg/ha de N) 50 298,5 480,5 612,3
Fésforo (kg/ha de P205) 49 103,5 169,5 248,3
Potassio (kg/ha de K20) 9 18,5 76,5 155,3
Micronutrientes (kg/ha de FTE BR12) 50 50 50 101

Os dados de producéo e de qualidade da forragem foram submetidos a Anova considerando um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 20 repeticdes para a disponibilidade de forragem
e oito repeticdes para as simulagdes de pastejo, com as médias submetidas ao teste de Tukey, con-
siderando o nivel de 5% de significancia, utilizando o R 4.3.3 (R Core Team, 2024).

Resultados e discussao

A analise de variancia indicou efeito significativo dos niveis de investimento tecnoldgicos sobre
todas as variaveis avaliadas, exceto para o teor de lignina na forragem de simulagao de pastejo.

Em relagdo a produgéo de matéria seca de forragem (PMS) e altura do dossel, observou-se uma
resposta crescente em fungao do acréscimo do NIT, com o NIT 4 apresentando maiores altura do
dossel e PMS e o NIT 1 apresentando os menores valores, enquanto os NIT 2 e 3 foram similares
(Tabela 3). Assim, o maior aporte de nutrientes nas pastagens no periodo pés-implantagao dos sis-
temas refletiu em um incremento de 149% na produgéo de forragem do NIT 4 em relagédo ao NIT 1
e de 50% em relagao aos niveis intermediarios.

Em relacao as caracteristicas bromatolégicas das forragens disponiveis nos piquetes, verificou-
-se uma melhoria na qualidade da forragem com o aumento das adubagdes associadas aos niveis
de investimento avaliados, com os teores de PB, DIVMS e MM maiores no NIT4, bem como meno-
res teores de FDN, FDA e lignina (Tabela 4).

As respostas de aumento e produtividade e de melhoria da qualidade da forragem em fungéo
do aumento de aporte de nutrientes nas pastagens estdo em acordo com o relatado na literatura
de Lavres Junior e Monteiro (2006), Costa et al. (2009), Gontijo Neto et al. (2023). Cabe destacar o
acréscimo nos teores de MM observados com o aumento dos NITs, indicando um possivel “consu-
mo de luxo” de nutrientes do solo pela forrageira.
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Tabela 3. Altura média do dossel, teor de matéria seca (MS) e produtividade de matéria seca de forragem (PMS) das
pastagens dos sistemas ILPF com diferentes niveis de investimento tecnoldgico (NI). Fazenda Lagoa dos Currais,
Cordisburgo, MG.

NI Altura (cm) MS (%) PMS (kg ha™)
1 48,00 b* 24,08 b 407,20 ¢
2 49,00 b 25,50 a 678,20 b
3 53,00 b 22,50 c 673,30 b
4 60,43 a 20,90 d 1.015,60 a
* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Caracteristicas bromatoldgicas da forragem disponivel nas pastagens dos sistemas ILPF com diferentes niveis
de investimento tecnolégico (NI). Fazenda Lagoa dos Currais, Cordisburgo, MG.

NI PB (%) DIVMS (%) FDN (%) FDA (%) Lignina (%) MM (%)
1 12,01 b** 55,08 b 67,44 a 34,02 a 3,05a 330c
2 12,00 b 56,00 b 66,46 ab 32,34 b 3,01a 4,47 b
3 14,02 a 60,20 a 64,70 ¢ 30,37 ¢ 2,26 b 5,81a
4 13,60 a 61,10 a 65,79 bc 31,20 be 2,32 b 6,31a

* PB: Proteina bruta. DIVMS: Digestibilidade in vitro da matéria seca. FDN: Fibra em detergente neutro. FDA: Fibra em detergente acido. MM:
Matéria mineral. **Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme esperado, a coleta seletiva de forragem realizada com a simulagao de pastejo refletiu
em menores variagdes entre os teores das variaveis bromatolégicas avaliadas em funcao dos NITs
(Tabela 5), indicando que, com o manejo do pastejo adequado, respeitando-se a capacidade de supor-
te das pastagens, € possivel obter niveis de desempenho animal proximos nas pastagens avaliadas.

Os resultados da simulagao de pastejo (Tabela 5) confirmam que os NITs 3 e 4 tém melhor de-
sempenho em comparagao aos demais, com o NIT 4 se destacando na produgao de forragem e na
qualidade dos nutrientes.

Tabela 5. Caracteristicas bromatoldgicas da forragem da simulagao de pastejo nos sistemas ILPF com diferentes niveis
de investimento tecnoldgico (NI). Fazenda Lagoa dos Currais, Cordisburgo, MG.

NI PB (%) DIVMS (%) FDN (%) FDA (%) Lignina (%)
1 13,40 b 62,69 b 65,93 a 29,57 a 1,78
2 13,62 ab 62,71b 63,98 b 27,93 b 1,82
3 14,68 a 65,20 a 64,71 ab 28,59 ab 1,64
4 14,67 a 65,76 a 65,14 ab 29,43 ab 1,75

* PB: Proteina bruta. DIVMS: Digestibilidade in vitro da matéria seca. FDN: Fibra em detergente neutro. FDA: Fibra em detergente acido. MM:
Matéria mineral. **Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Conclusao

O aumento do nivel de investimento tecnoldgico, com maiores aportes de corretivos e fertilizan-
tes nas pastagens, resultou em beneficios significativos na produtividade e na qualidade da forra-
gem produzida nos sistemas ILPF avaliados.
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Resumo — As culturas implantadas na segunda safra para a producdo de silagem s&o frequente-
mente impactadas por adversidades climaticas, tornando crucial o desenvolvimento de tecnologias
que mitiguem esses efeitos e assegurem a produgao. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
producao de biomassa das culturas de milho, sorgo e braquiaria cultivadas no Sistema Antecipe. O
experimento foi conduzido na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, durante o ano agricola
2023/2024. Dois sistemas de cultivo foram comparados, sendo um com a semeadura pds-colheita
da soja e o outro com o Sistema Antecipe, realizado nas entrelinhas da soja 16 dias antes da co-
Iheita, utilizando uma semeadora-adubadora especifica. A eficiéncia de semeadura e a de producéo
de massa verde foram avaliadas. A eficiéncia de semeadura do milho foi superior a 87% em todos
os sistemas Antecipe e pés-soja. Em termos de producao de massa verde, o Sistema Antecipe re-
sultou em ganhos de 3,6 t ha' para milho, 15,9 t ha™ para sorgo e 6 t ha™' para braquiaria, em com-
paracao com a semeadura pos-soja. Esses resultados indicam que o Sistema Antecipe favorece
significativamente o desenvolvimento das culturas de segunda safra, revelando-se uma alternativa
viavel para a produgao de silagem na regido Central de Minas Gerais. O sorgo foi a cultura mais
responsiva a esse sistema de cultivo, apresentando maior ganho de massa verde.

Termos para indexacao: cultivo intercalar antecipado, safrinha, braquiaria, sorgo, milho.

Abstract — Crops planted in the second growing season for silage production are frequently impacted
by adverse weather conditions. It requires the development of technologies that mitigate these
effects and ensure production crucial. This study aimed to evaluate the biomass production of corn,
sorghum, and brachiaria crops cultivated in the Antecipe System. The experiment was conducted
at Embrapa Maize and Sorghum, in Sete Lagoas, MG, during the 2023/2024 growing season. Two
cropping systems were compared: one with post-harvest sowing of soybeans and the other with
the Antecipe System, carried out between soybean rows 16 days before harvest, using a specific
seed drill. Sowing efficiency and green mass production were evaluated. Corn sowing efficiency was
greater than 87% in all Antecipe and post-soybean systems. In terms of green mass production,
the Antecipe System resulted in gains of 3.6 t ha-1 for corn, 15.9 t ha-1 for sorghum, and 6 t ha-1
for brachiaria, compared to post-soybean sowing. These results indicate that the Antecipe System
significantly favors the development of second-crop cultures, proving to be a viable alternative for
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silage production in the central region of Minas Gerais. Sorghum was the most responsive crop to
this cultivation system, showing the greatest gain in green mass.

Index terms: early intercropping, second crop, brachiaria, sorghum, corn.

Introducao

A producao de silagem tem se consolidado como uma estratégia fundamental para garantir a
alimentacao do rebanho durante a estacao seca, especialmente em regides com forte atividade pe-
cuaria, como a regiao Central de Minas Gerais. O cultivo de segunda safra destinado a producao de
forragem é uma alternativa para os produtores, garantindo alimento para o rebanho na estagéo seca
e minimizando perdas dos sistemas produtivos (Acioly et al., 2022). A forragem pode ser produzida
com diversas espécies, como o milho, pela elevada qualidade energética; o sorgo, pela maior efi-
ciéncia do uso da agua; e a braquiaria, pela adaptabilidade e potencial de produgédo de biomassa.

Para garantir a eficiéncia da produgao de silagem na segunda safra, é essencial considerar fato-
res que afetam o produto final, como a escolha adequada das culturas, o momento da semeadura e
a adocao de boas praticas agricolas (Macedo et al., 2021). O uso de tecnologias de cultivo adapta-
das as condigbes climaticas locais € essencial para assegurar a produtividade e a qualidade da si-
lagem, garantindo uma alimentagao estavel, nutritiva e sustentavel para o rebanho ao longo do ano.

Considerando a vulnerabilidade climatica e os sistemas produtivos, o Sistema Antecipe, cultivo
intercalar antecipado, surge como uma alternativa tecnoldgica inovadora que favorece o cresci-
mento e desenvolvimento da cultura durante a segunda safra por reduzir a possibilidade dos efei-
tos climaticos adversos durante o periodo (Karam et al., 2020). Esse sistema possibilita antecipar
a semeadura de culturas como o milho, o sorgo e a braquiaria, em até 20 dias antes da colheita
da soja, realizando o plantio na entrelinha da oleaginosa (Borghi et al., 2022; Karam et al., 2020).
Embora as plantas das culturas de segunda safra possam sofrer danos mecanicos pela passagem
da colhedora de soja, o meristema de crescimento das plantas de milho e sorgo, até o estadio V5,
ainda se encontra abaixo da superficie do solo. Por isso, as plantas sao capazes de continuar seu
crescimento sem prejuizo a produgao (Magalhaes; Duraes, 2008).

Adicionalmente, o Sistema Antecipe permite a expansao do cultivo em regides antes limitadas
pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc), além de diminuir os custos de producao pela
reducao no uso de herbicidas dessecantes. Diante disso, esse projeto teve o objetivo de avaliar a
producao de biomassa das culturas de milho, sorgo e braquiaria cultivadas no Sistema Antecipe, du-
rante a safra 2023/2024, no municipio de Sete Lagoas, situado na regidao Central de Minas Gerais.

Os resultados obtidos demonstram que o Sistema Antecipe favorece o desenvolvimento das
culturas de segunda safra, sendo uma alternativa viavel de producao de biomassa para utilizagéo
como silagem. Estes resultados estdo alinhados ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel -
ODS 2 da Agenda 2030 das Nagdes Unidas, mais especificamente para com a meta 2.4: Garantir
sistemas sustentaveis de producao de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que
aumentem a produtividade e a produgao, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegam a
capacidade de adaptagdo as mudancas climaticas, as condi¢des meteorolégicas extremas, secas,
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inundacgdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo
(Nagdes Unidas, 2024).

Material e métodos

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas,
MG (19° 28’S; 44° 15’'W e altitude de 732 m), durante o ano agricola 2023/2024. O clima local é clas-
sificado com Cwa (Kdppen, 1948), caracterizado por inverno seco e verao quente, com temperatura
média anual de 21,8 °C e precipitacdo média anual de 1.345 mm. O solo, um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso (660 g kg™ de argila), tem sido cultivado ha mais de 30 anos com milho
e soja em semeadura direta e pousio nas entressafras.

Na safra de verao, a cultivar de soja BRS 5980 IPRO foi semeada, em toda a area experimen-
tal, na densidade de 320.000 plantas ha™'. Os tratamentos foram definidos por diferentes sistemas
de cultivo: Tratamento 1 — Milho semeado pds-colheita da soja (pds-soja). Tratamento 2 — Milho
semeado nas entrelinhas da soja (Sistema Antecipe); Tratamento 3 — Sorgo Antecipe. Tratamento
4 — Sorgo pos-soja. Tratamento 5 — Milho + Braquiaria Antecipe. Tratamento 6 — Sorgo + Braquia-
ria Antecipe. Tratamento 7 — Braquiaria Antecipe. Tratamento 8 — Braquiaria pos-soja.

A semeadura de todos os tratamentos foi realizada mecanicamente. Para o Sistema Antecipe
foi utilizado uma semeadora-adubadora especifica, desenvolvida para este sistema de cultivo (BR
10 2020 009566 8), conforme descrito em Karam et al. (2020), com quatro linhas espagadas em
0,5 m. A semeadura antecipada ocorreu quando a soja se encontrava em estadio R7 (Farias et al.,
2007), 16 dias antes da colheita da soja. Nos tratamentos com braquiaria antecipada, as sementes
da forrageira foram acondicionadas em uma terceira caixa acoplada a semeadora-adubadora e
depositadas no sulco do fertilizante, logo apds a sua abertura.

As espécies semeadas foram o hibrido de milho KWS 9668 VIP3 e o hibrido de sorgo granifero
K200, ambos de ciclo precoce e braquiaria (Urochloa ruziziensis). As densidades de semeadura foram
de 10 sementes por metro para o sorgo (visando 200.000 plantas ha), 3,5 sementes por metro para
o milho (objetivando 70.000 plantas ha™), e para a braquiaria foi utilizado 10 kg de sementes ha™.

A adubacédo de semeadura para milho e sorgo, incluindo os consércios com braquiaria, consistiu
na aplicagédo de 300 kg ha™' do formulado 06-30-16. Ndo houve adubacéo nos tratamentos que en-
volveram a semeadura de braquiaria isolada.

As variaveis avaliadas foram eficiéncia de semeadura do milho e sorgo, e a biomassa verde
das culturas em ambos os sistemas de cultivo. O calculo da eficiéncia de semeadura foi feito pela
razao entre o numero de plantas emergidas e o numero de sementes utilizadas no plantio, expressa
em porcentagem. A contagem das plantas e a coleta da biomassa verde do milho e sorgo foram
realizadas nas duas linhas centrais de 5 metros de comprimento, em cada parcela. Para a deter-
minagdo da biomassa verde da braquiaria, foram coletados 30 quadros amostrais de 0,25 m?, em
cada tratamento.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, e quando significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
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Resultados e discussao

Durante o periodo experimental foi registrada diferenga na precipitacdo acumulada entre os
sistemas de cultivo. No Sistema Antecipe, a precipitagdo acumulada foi de 157,8 mm enquanto no
sistema pds-soja a precipitagdo acumulada foi de apenas 94,8 mm (Figura 1). Essa variagao se
deve a diferenca de 16 dias entre as datas de semeadura.
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Figura 1. Precipitagéo total (mm) Sete Lagoas/MG, Embrapa Milho e Sorgo, ano agricola 2023/2024.

A eficiéncia de semeadura do milho foi superior a 87% em todos os sistemas Antecipe e pos-
-soja, bem como a do sorgo no Sistema Antecipe, foi superior (Figura 2). Por outro lado, a menor
eficiéncia na semeadura do sorgo no sistema pds-soja apos colheita da soja (Figura 2) pode estar
relacionada a presenca de palhada sobre a superficie no solo, a qual possivelmente interferiu nega-
tivamente a emergéncia das plantas ou comprometeu a operagao de semeadura (Alvarenga et al.,
2001).

Quanto a produgao de biomassa verde, o milho no Sistema Antecipe nao diferiu estatisticamente
do milho semeado pés-soja (Figura 3), embora tenha apresentado uma diferenga de 3,6 t ha' a
mais. No entanto, para o sorgo, a antecipacéo de 16 dias na semeadura resultou em um incremento
significativo de aproximadamente 16 t ha' (equivalente a 1 t por dia de antecipagdo) em compara-
¢do com o sorgo pos-soja (Figura 3). A adicao de braquiaria nos consércios do Sistema Antecipe
também contribuiu para o aumento da producao de biomassa, com ganhos de 6,9 t ha™' no consér-
cio milho + braquiaria e 4,9 t ha™' no sorgo + braquiaria (Figura 3).
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Figura 2. Eficiéncia de semeadura das culturas na segunda safra em Sistema Antecipe e em pds-colheita da soja. Sete
Lagoas, MG, Embrapa Milho e Sorgo, ano agricola 2023/2024. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nao diferiram
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Produgdo de biomassa verde de milho, sorgo granifero e braquiaria (Urochloa ruziziensis) em diferentes
sistemas de cultivo. Sete Lagoas, MG, Embrapa Milho e Sorgo, ano agricola 2023/2024. Médias seguidas pela mesma
letra maiuscula n&o diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A braquiaria isolada, nos dois sistemas de cultivo, produziu biomassa verde estatisticamente
semelhante a biomassa produzida pelo sorg cultivado apés a colheita da soja (Figura 3). Todavia,
a diferencga de 6 t ha' observada a mais no Sistema Antecipe pode indicar uma tendéncia de maior
acumulo nesse sistema.

Conclusoes

O Sistema Antecipe favorece o desenvolvimento das culturas de segunda safra, sendo uma al-
ternativa viavel de producéo de biomassa para utilizagdo como silagem na regido central de Minas
Gerais.

O sorgo apresentou maior produgao de biomassa quando semeado no Sistema Antecipe, com-
parado ao sorgo cultivado pds-soja, em condi¢des de estresse hidrico.
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Resumo — O presente estudo teve como objetivo caracterizar a comunidade infestante em siste-
mas de produgao soja-milho e soja-braquiaria com diferentes estratégias de manejo quimico, du-
rante a safra 2023/2024. Foram comparados quatro niveis tecnolégicos de manejo, classificados
conforme o numero de mecanismos de agao dos herbicidas utilizados: Baixa (dois mecanismos),
Baixa + (quatro mecanismos), Média (cinco mecanismos) e Alta techologia (seis mecanismos). As
espécies de plantas daninhas foram identificadas, quantificadas e coletadas ao final do ciclo da
cultura da soja, por meio do método do quadrado inventario. Foram determinados parametros de
frequéncia, densidade e dominancia da populagéo de plantas daninhas. Os sistemas de manejo que
integram maior diversidade de mecanismos de agcao foram mais eficazes na redug¢ao da densidade
e dominancia das plantas daninhas. Esses resultados ressaltam a importancia de estratégias diver-
sificadas para otimizar o controle de plantas daninhas e garantir o desenvolvimento das culturas
sem interferéncias significativas.

Termos para indexagao: Zea mays, Glycine max, planta daninha, sistema de produgao, braquiaria.

Phytosociological characterization of weeds
in production systems with different chemical
management strategies

Abstract — This study aimed to characterize the weed community in soybean-corn and soybean-
brachiaria production systems with different chemical management strategies during the 2023/2024
growing season. Four technological levels of management were compared, classified according
to the number of herbicide mechanisms of action used: low (two mechanisms), low + (four
mechanisms), medium (five mechanisms), and high technology (six mechanisms). Weed species
were identified, quantified, and collected at the end of the soybean crop cycle using the quadrat
inventory method. Frequency, density, and dominance parameters of the weed population were
determined. Management systems integrating a greater diversity of mechanisms of action were more
effective in reducing weed density and dominance. These results highlight the importance of diversified
strategies to optimize weed control and ensure crop development without significant interference.

Index terms: Zea mays, Glycine max, weed, production system, brachiaria.
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Introducao

As plantas daninhas representam um dos principais desafios a produtividade das culturas, com-
petindo por agua, luz, nutrientes e espacgo, além de atuarem como hospedeiras de pragas e do-
encas, ocasionando danos diretos (Pitelli, 1987). Dessa forma, um manejo eficaz dessas plantas
€ essencial para garantir a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Para que
esse manejo seja eficiente, € necessario o conhecimento técnico, que permite a identificagéo e
quantificagdo das populagdes de plantas daninhas por meio de levantamentos sistematizados. A ca-
racteristica fitossocioldgica da populagado das plantas daninhas presentes na area € fundamental
para compreender a dindmica populacional e selecionar estratégias de controle mais apropriadas
(Concenco et al., 2013).

O manejo das plantas daninhas tem sido predominantemente realizado por meio do controle
quimico através da aplicacdo de herbicidas. No entanto, o uso continuo de herbicidas com o0 mesmo
mecanismo de acéo pode levar a selecédo de populagdes de plantas daninhas resistentes, além de
provocar problemas ambientais de médio e longo prazo (Mendes; Silva, 2023).

Diante desse cenario, torna-se essencial a realizacdo de estudos que avaliem a composigao e
dindmica das comunidades infestantes em sistemas de produgao que utilizam o controle quimico.
Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a comunidade de plantas daninhas em diferentes
sistemas de produgao, manejados com diferentes niveis tecnolégicos de controle quimico, durante
a safra 2023/2024.

Foi possivel demonstrar que os sistemas de controle quimico de plantas daninhas, que utilizam
maior diversidade de mecanismos de acao de herbicidas, sdo mais eficazes no manejo de plantas
daninhas. Estes resultados estéo alinhados ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel - ODS 2
da Agenda 2030 das Nagdes Unidas, mais especificamente para com a meta 2.4: Até 2030, garantir
sistemas sustentaveis de producao de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que
aumentem a produtividade e a produgao, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a
capacidade de adaptacédo as mudangas climaticas, as condi¢gdes meteoroldgicas extremas, secas,
inundagdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo
(Nagdes Unidas, 2024).

Material e métodos

O experimento foi conduzido em uma area experimental da Embrapa Milho e Sorgo, localizada
em Sete Lagoas, Minas Gerais (19° 26’ 18,96” S; 44° 10’ 39,72” O). A regido possui clima do tipo
Aw, conforme a classificagdo de Kdppen, caracterizado por um inverno seco e temperatura média
do més mais frio acima de 18 °C. A precipitacdo média anual varia entre 1.300 e 1.400 mm, concen-
trada nos meses de outubro a margo (Inmet, 2024).

Os sistemas de producgéao utilizados foram o plantio de soja no verdo com milho e braquiaria
no outono. A cultivar de soja utilizada foi a NS 6010, semeada em 16 de novembro de 2023, com
espacamento entre linhas de 0,5 m. As culturas em sucessao foram semeadas antecipadamente
na entrelinha da soja, utilizando uma semeadora-adubadora especifica (BR 10 2020 009566 8),
tecnologia desenvolvida pela Embrapa (Karam et al., 2020). O milho KWS 9668 VIP3 foi semeado
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na data de 13 de margo de 2024, e a braquiaria (Urochloa ruzizienses) em 1° de marco de 2024.
A densidade de semeadura foi de trés plantas por metro para o milho (60.000 plantas ha™), de 19
plantas por metro para a soja (380.000 plantas ha™), e 10 kg de semente ha™' para a braquiaria.

O manejo das plantas daninhas, dentro dos sistemas de producéo, foi realizado com herbicidas
de diferentes mecanismos de acao, considerando de Baixa tecnologia (soja-milho): empregou
dois mecanismos de agao - inibidor da enzima enol-piruvil-chiquimato-fosfato sintetase (EPSPs) e
inibidor da fotossintese no sistema Il (PSIl); Baixa + tecnologia (soja-braquiaria): incluiu quatro
mecanismos de acao - inibidor da enzima EPSPs, inibidor da enzima ACCase, inibidor da fotos-
sintese no sistema Il (PSIl) e mimetizador de auxina; Média tecnologia (soja-milho): utilizou cinco
mecanismos de agao - inibidor da enzima EPSPs, inibidores da Acetolactato sintase (ALS), inibidor
da enzima Acetil CoA carboxilase (ACCase), inibidor da fotossintese no sistema Il (PSIl) e inibidores
da biossintese de carotenoides (HPPD); e Alta tecnologia (soja-milho): compreendeu seis meca-
nismos de agao - inibidor da enzima EPSPs, inibidor da enzima ACCase, inibidor da Acetolactato
sintase (ALS), inibidor da fotossintese nos fotossistemas | e Il (PSI e PSII), inibidores da biossintese
de (HPPD) e inibidor da fotossintese no sistema Il (PSlII).

Em todos os sistemas foi semeado milho no outono, com excec¢ao do sistema Baixa+ tecnologia,
no qual optou-se pela semeadura de braquiaria. Os mecanismos de agao e o momento de aplicagcéo
dos herbicidas aplicados em cada sistema estao representados na Tabela 1.

Tabela 1. Sistemas com diferentes niveis tecnoldgicos, mecanismos de agdo utilizados e momento de aplicagao.

Culturas
Sls’tema Nume.ro e Soja Milho Braquiaria
- nivel de mecanismos
tecnologia de acao -
= : Dezzica Pré 22 DAP 34 DAP 12DAP 53 DAP

Baixa 2 EPSPs EPSPs EPSPs Eplf‘;f *

EPSPs +
*Baixa + 4 Mimetizador EPSPs EPSPs + PSlI

. ACCase

de auxina

Media 5 EPSPs + EPSPs + EPSPs + HPPD +
ALS ACCase ACCase PSIi

EPSPs + EPSPs + EPSPs + HPPD +

Alta 6 ALS PSII+PSI  Accase  ACCase PSII

EPSPs = glyphosate; ALS = chlorimuron-ethyl; PSI = diquat; PSIl = metribuzin; ACCase = fenoxaprop-P-ethyl; ACCase = clethodim;
PSII = atrazine; HPPD = tembotrione. *Urochloa ruziziensis no outono. DAP = Dias Ap6s Plantio.

Os herbicidas foram aplicados com um pulverizador autopropelido equipado com pontas do tipo
leque TT110.02 (Tecnologia Teejet), espagadas a 0,50 m. A aplicagao foi realizada com pressao de
3,0 bar e velocidade de 6,0 km h', resultando em um volume de calda de 150 L ha™'.

O levantamento da populagdo das plantas daninhas foi realizado apds a colheita da soja, em-
pregando o método do quadrado inventario. Para isso, as plantas foram quantificadas e coletadas,
utilizando quadros de 0,25 m?, langcados 36 vezes em cada sistema de produgcido, mantendo um
espacamento de 10 metros entre os pontos amostrais. Os parametros avaliados foram densidade e
dominancia conforme equacgdes propostas por Mueller-Dombois e Ellenberg (1974). Posteriormen-
te, os dados foram transformados em densidade e dominancia de plantas por hectare.
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n° de individuos
area total amostrada

Densidade (DEN) =

Dominancia(DOM) = Biomassa seca dos individuos

area total amostrada

Resultados e discussao

No levantamento realizado na pds-colheita da soja foram identificadas 16 espécies de plantas
daninhas, distribuidas em 8 familias (Tabela 2). A familia Poaceae representou 38% das espécies
encontradas, enquanto a familia Asteraceae contribuiu com 25%.

As Poaceae se destacam por incluir diversas espécies que infestam lavouras de soja. Em muitas
de suas espécies ja foram identificados bidtipos resistentes a herbicidas inibidores da acetolactato
sintase (ACCase) e inibidores da 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs). Da mesma for-
ma, a familia Asteraceae, que abriga espécies com alta capacidade de disseminagado, também
merece atencao, visto que também ja foram identificados bi6tipos com resisténcia a herbicidas
(Gazziero et al., 2024).

A familia Commelinaceae apresenta elevada densidade em diferentes culturas, resultado de
uma combinacao de fatores que favorecem sua proliferacdo. Dentre suas espécies, destaca-se
a trapoeraba (Commelina benghalensis) por sua capacidade adaptativa, por conta de suas ca-
racteristicas morfofisioldgicas que facilitam tanto sua dispersao quanto sua reproducgdo. O rapido

Tabela 2. Familias botanicas de plantas daninhas encontradas nas safras 2023/2024 de soja/milho e soja/braquiaria em
toda a area experimental

Familia Nome cientifico Nome comum Ciclo de vida Formas de reproducéao

Amaranthaceae Amaranthus spp. caruru Anual Semente
Asteraceae Conyza spp. buva Anual Semente
Emilia sonchifolia falsa-serralha Anual Semente
Parthenium hysterophorus L. losna-branca Anual Semente
Bidens pilosa L. picao-preto Anual Semente

Commelinaceae Commelina benghalensis L. trapoeraba Perene Semente/hastes
Convolvulaceae Ipomoea spp. corda-de-viola Anual Semente
Euphorbiaceae Chamaesyce hirta (L.) Millsp. erva-de-santa-luzia Anual Semente
Lamiaceae Leonotis nepetifolia (L.) R. Br. cordao-de-frade Anual Semente

Poaceae Digitaria insularis (L.) Frdde capim-amargoso Perene Semente/Rizoma
Digitaria horizontalis Willd. capim-colchéo Anual Semente
Eleusine indica (L.) Gaertn pé-de-galinha Anual Semente
Cenchrus echinatus L. capim-carrapicho Anual Semente
Sorghum arundinaceum (Desv.) Stapf ~ sorgo-selvagem Anual/Perene Semente

Panicum maximum Jacq. guiné Perene Semente/Rizoma

Rubiaceae Richardia brasiliensis Gomes poaia Anual Semente
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crescimento e a capacidade de adaptacao a diferentes condicbes edafoclimaticas dessa espécie
contribuem para sua alta presenga em sistemas produtivos agricolas, tornando seu manejo um de-
safio consideravel (Souza et al., 2004).

A predominancia das familias Poaceae e Asteraceae reforga a necessidade da adogao de abor-
dagens diversificadas, sobretudo quando da presencga de bi6tipos que ja foram identificados com
resisténcia a herbicidas de mecanismos especificos. Na Tabela 3 pode ser observado os valores
do numero total de espécies, a densidade e a dominancia das plantas daninhas em cada sistema
tecnoldgico.

Tabela 3. Numero total de espécies, densidade (DEN) e dominancia (DOM) da comunidade de plantas daninhas em cada
sistema com os diferentes niveis tecnologicos. Sete Lagoas, MG.

Sistema Numero de espécies DEN (plantas ha™) DOM (kg ha)
Baixa 13 570.000 287.511
Baixa + 2 13.333 2.444
Média 11 17.777 347.522
Alta 5 36.666 32.655

O sistema de baixa tecnologia apresentou maior nimero de espécies e como 0s maiores valo-
res para densidade comparado aos demais sistemas avaliados. Esses resultados sugerem que o
manejo com menor nivel de intervengéo tecnolégica no sistema soja-milho favorece a maior disse-
minacgao e estabelecimento de plantas daninhas, dificultando o controle e comprometendo a produ-
tividade. A associacao de plantas de cobertura ao controle quimico de plantas daninhas permite a
reducao de numeros de mecanismos de herbicidas a serem utilizados no manejo dessas espécies
como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 3.

A densidade e a dominancia, observadas na estratégia de Alta tecnologia, foram reduzidas em
61,54% e 88,64%, respectivamente quando comparadas a estratégia que empregou apenas dois
mecanismos de acdo. Resultados superiores foram observados quando se associou o uso de uma
planta de cobertura (estratégia Baixa+), com redugdes de 84,61% e 99,15%.

Conclusao

A adogao do sistema de tecnologia Baixa+, que integra quatro mecanismos de agao de herbi-
cidas aliados ao uso da braquiaria como planta de cobertura, representa uma alternativa eficiente
para a reducao da infestacado de plantas daninhas.

Sistemas de controle quimico que utilizam maior diversidade de mecanismos de acao de herbi-
cidas sdo mais eficazes no manejo de plantas daninhas.
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