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PREFACIO

A regidao Centro-Oeste € vital para a economia do Brasil, gerando empregos e
renda. E conhecida mundialmente por sua capacidade produtiva e tecnolégica, crescendo
rapidamente a cada ano. No entanto, com esse crescimento, surgem desafios importantes.
A sustentabilidade, a conservagcao do meio ambiente e a necessidade de sistemas de
producdo mais resilientes diante das mudancgas climaticas sdo algumas das questdes a
serem enfrentadas.

Além das mudangas no clima, a maior frequéncia de pragas e doengas tem um
impacto significativo na estabilidade dos sistemas agropecuarios. Isso é especialmente
preocupante em regides tropicais, onde ha grandes areas de produgao de graos e sementes.
Além da producéo de peixes, bovinos para carne e producéao de leite.

Estes fatores sdo cruciais para garantir seguranga alimentar, estabilidade econémica
e sustentabilidade ambiental. Isso esta alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, visando um futuro mais equilibrado e préspero para todos.

Pensando nisto, a Rede Agrobiotec escreve essa cartilha com o intuito de mostrar a
sociedade o papel da ciéncia por meio de varias pesquisas e pesquisadores envolvidos na
regiao Centro-Oeste.



INTRODUCAO

Os microrganismos fazem parte da nossa vida de forma muito mais proxima do
que imaginamos. Eles estdo no solo, no ar, na agua, nos animais, nas plantas e até no
corpo humano (Figura 1). Esses seres vivos sao invisiveis a olho nu, mas exercem papeéis
fundamentais: alguns s&o benéficos, auxiliando na saude, no crescimento das plantas e até
na producdo de alimentos; outros, porém, podem causar doengas, prejudicar a produgao e
colocar em risco a saude de animais e pessoas.

Figura 1. Presenca de microrganismos em diferentes ambientes. Fonte: imagem gerada por IA.

Fonte: imagem gerada por IA.

De forma simples, os microrganismos podem ser divididos em dois grupos: os (1)
benéficos, como as bactérias endofiticas, que vivem no interior dos tecidos vegetais sem
causar danos aparentes e contribuem para o desenvolvimento saudavel e produtivo da
lavoura. Outro exemplo sdo as bactérias solubilizadoras de fosforo, capazes de transformar
esse nutriente do solo em uma forma que as plantas conseguem absorver, aumentando a
produtividade e diminuindo a dependéncia de adubos quimicos. E o segundo grupo s&o os
maléficos, como a Salmonella e a Escherichia coli, que podem estar presentes em alimentos
de origem animal, como carne bovina e peixe, trazendo sérios riscos a saude humana.
Além dos problemas de saude, essas bactérias podem gerar prejuizos econémicos para
produtores e para toda a cadeia produtiva. Outro exemplo de microrganismo maléfico € o
fungo Lasiodiplodia, que causa doengas em espécies florestais como a teca, prejudicando
o crescimento das arvores, impactando negativamente a silvicultura regional.



Compreender esses microrganismos e aprender a lidar com eles é essencial para
promover uma agricultura, uma pecuaria e uma silvicultura mais sustentaveis, garantindo
alimentos de qualidade e seguranga para todos. Essa cartilha reune informacdes e
resultados de projetos de pesquisa que tém em comum o estudo e a aplicagao pratica do
conhecimento sobre microrganismos:

« Bactérias endofiticas na qualidade fisiolégica de sementes, desenvolvimento de
plantas e produtividade de graos de soja e milho;

» Fontes alternativas de fésforo associadas a microrganismos solubilizadores na
producédo e na rentabilidade da soja;

« Desenvolvimento e selegao de gendtipos de Teca, adaptados as regides do MT e
resistentes a Lasiodiplodia;

« Uso de biotecnologias para avaliar o potencial patogénico e de multirresisténcia
das cepas de Escherichia coli na cadeia produtiva de carne bovina;

» Rastreabilidade de Salmonella spp. multirresistentes em peixes redondos de
psiculturas nas regides Amazénia, Cerrado e Pantanal.

Assim, esta cartilha foi elaborada para aproximar o conhecimento cientifico da
realidade pratica, demonstrando como o0s microrganismos — sejam eles benéficos ou
maléficos — podem transformar a agricultura, a silvicultura, a pecuaria, a piscicultura e até
a nossa saude no dia a dia.
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A agricultura moderna esta sob forte pressao para fornecer maiores rendimentos,
alimentar a populagdo mundial em constante crescimento e reduzir a utilizagado de produtos
quimicos sintéticos. Para manter os altos indices produtivos atuais, as praticas agricolas
dependem amplamente da aplicagao de fertilizantes quimicos, que podem resultar em
consequéncias negativas como contaminagdo da agua por meio da desnitrificacdo e
lixiviagdo, o que é prejudicial a todos os organismos vivos (Prasad et al., 2020).

Diante desse cenario, as praticas agricolas atuais tem valorizado cada vez mais
o solo. A saude do solo é essencial para a manutengcdo da vida, uma vez que abriga
comunidades de microrganismos que interagem com as plantas, influenciando seu
crescimento, saude e resiliéncia (Liu-Xu et al., 2024). Como diz Louis Pasteur: “o papel
dos infinitamente pequenos é infinitamente grande”. Microrganismos benéficos, como
as bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) e os fungos micorrizicos,
estabelecem relacées mutualisticas com as plantas, contribuindo com a absorcdo de
nutrientes, estimulo ao crescimento vegetal e maior resisténcia a condi¢ées adversas. Isso
auxilia na ciclagem de nutrientes, na saude do solo e na produtividade das plantas (Liu-
Xu et al., 2024). Além disso, ajudam a reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos,
mitigando os riscos ambientais associados ao seu uso.

Com os avancgos tecnolégicos e biotecnoldgicos, as praticas agricolas modernas
tém explorado cada vez mais o potencial dos microrganismos benéficos para aumentar
a eficiéncia produtiva e promover uma agricultura mais sustentavel (Liu-Xu et al., 2024).
Assim, observa-se que a manutencao da sustentabilidade agricola global e o aumento da
producao de alimentos depende da compreensao da dinamica do solo, que muitas das
vezes ¢ ignorada (Prasad et al., 2017). A biota do solo contribui substancialmente para o
funcionamento eficaz do solo e para a manutencgao de sua sustentabilidade (Prasad et al.,
2017).



As bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) beneficiam as plantas
direta e indiretamente. Entre os efeitos diretos, destaca-se a fixagao biolégica de nitrogénio,
a solubilizagcado de fésforo e potassio, a produgao de fitohormdnios (auxinas, citocininas
e giberelinas), e a sintese de sideréforos que aumentam a disponibilidade de ferro.
Indiretamente, as bactérias contribuem para a redugcao de estresses bidticos e abidticos,
estimulam o desenvolvimento radicular e melhoram a absorgdo de agua e nutrientes
(Ayilara et al., 2023; Santoyo et al., 2016). Assim, as BPCP favorecem o crescimento e a
produtividade das plantas, promovendo sistemas agricolas mais sustentaveis e reduzindo
a necessidade de insumos quimicos.

Rede Agrobiotec, Subprojeto V — Bactérias endofiticas na produgéo da soja e do milho.

Autores vinculados a Faculdade de Agronomia e Pés-graduacdo em Produgéo Vegetal da Universidade de
Rio Verde — UniRV, Rio Verde, Goias.

Curiosidade
Vocé sabia que as bactérias endofiticas podem “conversar” com as plantas?

Algumas bactérias endofiticas conseguem “conversar’ com as plantas por meio da
liberacao de sinais quimicos, como moléculas de quorum sensing, fitorménios e compostos
organicos volateis. Esses sinais s&o reconhecidos pelas células vegetais e ativam respostas
especificas, como o fortalecimento das defesas naturais, o estimulo ao crescimento das
raizes ou a melhoria na absorcéo de nutrientes. Além disso, as enddfitas podem modificar
seu proprio genoma para se adaptar ou evitar o mecanismo de defesa da planta hospedeira
(Oukala et al., 2021). Essa comunicagéo ocorre de forma bidirecional: enquanto a bactéria
envia sinais que alteram o metabolismo da planta, a planta também libera substancias que
regulam o comportamento bacteriano, favorecendo uma relagdo mutualistica. Esse “dialogo
quimico” € essencial para o sucesso da associagao endofitica e para o desempenho
saudavel das plantas em diferentes condicbes ambientais.

Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas

As bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) sdo microrganismos
benéficos que vivem na rizosfera (regido de 3 a 5 mm entorno da raiz), na superficie ou
dentro dos tecidos vegetais, e favorecem o desenvolvimento das plantas por diferentes
mecanismos. Elas podem estimular o crescimento diretamente, melhorando a nutricdo e
a producao de fitormbnios, ou indiretamente, protegendo contra patégenos e estresses
ambientais.

As BPCP podem ser divididas em dois grupos quanto a sua colonizagao: rizésféricas
e endofiticas. As rizosféricas vivem na rizosfera, regido do solo que envolve diretamente




as raizes, ou aderidas a superficie das raizes (Figura 2A), e sua relagdo com a planta
€ extracelular, sem penetracdo nos tecidos (Nwachukwu et al., 2021). As propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas da rizosfera sdo moduladas pelas plantas. Géneros como
Pseudomonas, Bacillus, Azotobacter e Burkholderia, entre outros, possuem espeécies
rizosféricas.

Figura 2. Microrganismos rizosféricos (A) e endofiticos (B)

Fonte: imagem gerada por IA.

Ja as bactérias endofiticas colonizam o interior dos tecidos vegetais (raizes, caules,
folhas, sementes), sem causar danos ou sintomas de doenga (Oukala et al., 2021). Elas
estabelecem uma relacao intima e mutualistica, vivendo dentro da planta, frequentemente
nos espacos intercelulares ou até mesmo intracelularmente. Entre os géneros que
englobam espécies endofiticas se tem Herbaspirillum, Gluconacetobacter, Enterobacter,
Burkholderia, Azospirillum, entre outros. O mesmo género bacteriano pode ter tanto
bactérias rizosféricas quanto endofiticas.

As bactérias endofiticas podem ser obrigatérias, vivendo dentro da planta durante
todo o seu ciclo de vida, pois dependem da atividade metabdlica da planta para sua
sobrevivéncia, ou facultativas, no qual colonizam internamente os tecidos vegetais durante
alguma fase de seu ciclo de vida (Santos et al., 2018). Por estarem dentro das plantas, elas
podem ter mais chances de se darem bem, ja que estdo protegidas de fatores externos
como variagdes climaticas, competicdo com outros microrganismos, entre outros efeitos
adversos.

As bactérias endofiticas podem proteger as plantas contra estresses bioticos e
abiéticos. E sabido que elas promovem o crescimento vegetal por meio de fatores bioquimicos
e fisiolégicos, como a fixagao bioldgica de nitrogénio, a solubilizagao de fosfato, a produg¢ao
de sideroforos e a sintese de substancias promotoras do crescimento vegetal (Prasad et
al., 2020).




Porém, é importante ficar de olho: as bactérias endofiticas também podem produzir
substancias que, em excesso, podem prejudicar as sementes, como o acido indolacético
(AIA). A producao elevada de AIA pode causar efeitos toxicos, como observado na cepa de
Rhizobium leguminosarum, que apresentou efeitos nocivos sobre sementes de alface devido
a sua producao excessiva desse composto (Schlindwein et al., 2008). Isso ocorre porque
as auxinas, em geral, podem apresentar agao herbicida quando em altas concentragcbes
(Todd et al., 2020). Szilagyi-Zecchin e seus colaboradores observaram que duas cepas de
Bacillus (CNPSo 2477 e CNPSo 2478) apresentam boa capacidade de producao de AlA,
sideroforos e enzimas liticas, no entanto, ndo foram boas candidatas como promotoras de
crescimento, pois reduziram a germinagao das sementes.

Por isso, antes de usar essas bactérias em larga escala, é preciso realizar testes
para garantir que elas n&o atrapalhem a germinagdo das sementes e o desenvolvimento
da planta.

INTERESSE CIENTIFICO
Efeito das Bactérias endofiticas na cultura da soja e milho

Ocultivode sojaesta entre as atividades que apresentam um dos maiores crescimentos
econdmicos na agricultura (Fulaneti, 2022). O Brasil, especificamente, € o maior produtor
mundial de soja, e estimativas preveem um aumento de 3,6% na area plantada em relagéo
ultima safra para a safra 2025/2026. A producao estimada € de 177.638,6 mil toneladas,
3,6% superior a da safra 2024/25, indicando a possibilidade de novo recorde (Cobab, 2025).
O uso do grao é bastante diverso e engloba a fabricagao de ragao, 6leo, biocombustivel,
além do setor industrial (Glzeler et al., 2016).

O milho (Zea mays L.) também & uma das culturas agricolas mais importantes do
mundo, possuindo papel importante na seguranga alimentar, na produ¢ao animal e na
industria. Amplamente cultivado em diferentes condigbes climaticas, o milho destaca-se
pela alta produtividade e versatilidade de uso, sendo utilizado na alimentacdo humana,
como ingrediente basico de ragbes para animais e como matéria-prima para biocombustiveis
e produtos industriais. Além disso, sua capacidade de adaptacdo e a disponibilidade de
tecnologias avangadas de manejo e melhoramento genético fazem do milho uma cultura
estratégica para o desenvolvimento sustentavel e a seguranga alimentar global. No Brasil,
na safra 2025/2026 é projetado um aumento de 6,1% na area cultivada, esperando o cultivo
de 4.003,4 mil hectares, com producéao de 25.632,4 mil toneladas e produtividade média de
6.403 kg ha' (Conab, 2025).

Assim, € fundamental conhecer a diversidade e a quantidade de bactérias endofiticas
associadas a soja e ao milho nos mais variados ambientes. Esse conhecimento serve de
base para o uso desses microrganismos como biofertilizantes, promotores de crescimento,
agentes de biocontrole e até mesmo como auxiliares na corre¢ao do solo, contribuindo, de




forma geral, para o aumento da produtividade da cultura (Ayilara et al., 2023; Nwachukwu
et al., 2021).

Naturalmente, as raizes da soja abriga bactérias noduladoras e bactérias endofiticas,
que ajudam a aumentar o estoque de nitrogénio e a recuperar outros nutrientes perdidos
no solo para a nutrigdo da planta. As bactérias endofiticas podem sustentar o crescimento
e a saude das plantas exibindo antibiose contra fitopatdégenos, produgdo de enzimas,
biossintese de fitormdnios, acidos organicos e secregédo de metabdlitos secundarios (Ayilara
et al., 2023).

Franceschini et al. (2024) avaliaram a eficacia agrondmica da combinagdo das
bactérias Priestia arybathaii e Priestia megaterium, para o crescimento da soja em cinco
condi¢cdes edafoclimaticas diferentes. Os resultados evidenciaram aumento significativo
no crescimento da soja em altura, massa seca e produtividade com o uso do inoculante,
evidenciando sua adaptabilidade em diferentes regides. Houve aumento na produtividade
de graos em comparagéo com o controle sem as bactérias endofiticas. E concluiram que
o inoculante possui potencial significativo para otimizar o desenvolvimento da cultura em
diversos ambientes, destacando-se como uma estratégia promissora para impulsionar a
producao de soja de maneira eficiente e sustentavel.

Na cultura do milho, Szilagyi-Zecchin et al. (2014), observaram que Enterobacter sp.
CNPSo 2480 e Bacillus sp. cepa CNPSo 2481 aumentaram o volume radicular em 44% e
39%, respectivamente, e a germinagao das sementes em 47% e 56%, respectivamente.
As duas cepas foram classificadas como boas candidatas para a producdo de inoculantes
biolégicos para milho. Siddique et al. (2022), avaliando o efeito de bactérias endofiticas
presentes em sementes de milho sob condicbes de déficit hidrico, relataram que as
bactérias melhoraram o comprimento da raiz e da parte aérea, a biomassa da planta, a area
foliar, o teor de prolina, agucar e proteina em condigdes normais e de seca. As enzimas
antioxidantes também reduziram com a inoculagao de bactérias endofiticas nas sementes
em condi¢des de seca (Siddique et al., 2022).

Os mecanismos de acao pelos quais essas bactérias endofiticas trazem esse efeito
tamponante sao diversos, tais como producdo de osmoalitos relacionados a homeostase,
producao de enzimas relacionadas ao estresse oxidativo e reducao dos niveis de etileno na
planta (Cunha et al., 2023).

As bactérias endofiticas tém demonstrado habilidade em promover o crescimento
e desenvolvimento das culturas, ao mesmo tempo em que melhoram a fertilidade do solo
(Martins, 2020). O uso da biodiversidade microbiana se mostra como uma alternativa eficaz
ao uso excessivo de produtos quimicos, aumentando a resiliéncia, e consequentemente,
conseguindo manter o metabolismo da planta ativo (Castro et al., 2023).

Além de oferecer uma rota econdmica e ecolégica para melhorar o fornecimento de
nutrientes as plantas e fornecer protecéo contra diversos estresses abidticos e bibticos , as
bactérias endofiticas desempenham um papel potencial no aumento da produtividade das




culturas e na manutencao da saude do solo de forma sustentavel (Prasad et al., 2020).

Beneficios a Longo Prazo:

Além de tudo isso, essas estratégias ajudam a criar uma agricultura mais resistente,
especialmente diante das mudancas climaticas. Plantas que fazem parceria com “bactérias
do bem” tendem a aguentar melhor os desafios do clima.

Ponto de vista alternativo:

Algumas pessoas podem se perguntar sobre os riscos de introduzir novas bactérias
em cultivos, mas é por isso que fazemos testes tao rigorosos, para garantir a segurancga e
a eficacia.
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Importancia do fésforo na planta

A disponibilidade de nutrientes no solo nem sempre supre as necessidades das
plantas, o que compromete a produtividade agricola. A colheita exporta nutrientes e, quando
associada a reposi¢cao inadequada, ao desgaste natural e as caracteristicas especificas
dos solos, resulta em deficiéncias nutricionais. Assim, cresce a dependéncia de fertilizantes
minerais (ARNON; STOUT, 1939; WINIWARTER, 2014; PRAKASH et al., 2015).

O fésforo (P) € um macronutriente que frequentemente limita o crescimento das
plantas (KALAYU, 2019). Nos solos brasileiros, apresenta baixa disponibilidade e elevada
fixagdo em ambientes de pH reduzido. Na solugao do solo, o P pode ser absorvido pela
biomassa microbiana, assimilado pelas plantas, fixado na matriz do solo ou precipitar-se
na presencga de ferro, aluminio e calcio, dependendo do pH (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
NOVAIS; SMYTH, 1999).

Esse nutriente é constituinte dos acidos nucleicos (DNA, RNA), trifosfato de adenosina
(ATP), participa da divisdo celular, regula enzimas e esta envolvido no metabolismo de
carboidratos, sendo indispensavel em todas as fases do desenvolvimento vegetal (RAZAQ
et al., 2017; MALHOTRA et al., 2018).

1 Rede Agrobiotec, Subprojeto VI — Fontes alternativas de fosforo associadas a microrganismos solubilizado-
res na produgéo e na rentabilidade da soja.

Autores vinculados a Faculdade de Agronomia e Pds graduacédo em produgao Vegetal da Universidade de Rio
Verde — UniRV, Rio Verde, Goias.



A baixa disponibilidade de fésforo pode resultar de pH acido, compactagao e
toxicidade por aluminio. Nas plantas, manifesta-se por crescimento limitado, atraso no
florescimento, folhas velhas com manchas arroxeadas ou necréticas, raizes adventicias e
baixa absor¢ao de agua e nutrientes. Esses fatores reduzem o vigor vegetal e a tolerancia
a condicoes adversas (YADAV; YADAV, 2024; DEB et al., 2015). Além disso, a deficiéncia
de P reduz a assimilagao de carbono devido a menor producéo de ATP, o que compromete
a taxa fotossintética, producao de biomassa e, consequentemente, a produtividade agricola
(YADAV; YADAV, 2024).

Fontes de fosforo para adubagao

A principal forma de fésforo (P) no solo é o fosfato (H,PO,™) de baixa mobilidade.
Ele pode estar presente na solugdo do solo devido ao intemperismo de rochas ou a acao
antrépica. Amineralizagao do P pode ocorrer de forma isolada ou associada a mineralizagao
do carbono organico (RICHARDSON; SIMPSON, 2011; JIN et al., 2020; LI et al., 2025).
Ja a taxa de imobilizacdo depende da qualidade do residuo em decomposi¢cao e da
disponibilidade de carbono e nitrogénio no solo (McGILL; COLE, 1981).

Em solos altamente intemperizados, o fosforo é fortemente adsorvido por 6xidos de
ferro (Fe) e aluminio (Al); em solos alcalinos, a fixag&o ocorre principalmente com calcio (Ca)
(Figura 1). Esse processo pode tornar indisponiveis entre 75% e 90% do P aplicado (IGUAL
et al., 2001; GYANESHWAR et al., 2002; PRADHAN; SUKLA, 2006). Assim, mesmo apos
a aplicacgao de fertilizantes, grande parte do nutriente € rapidamente fixada, especialmente
em ambientes tropicais, restando as plantas apenas cerca de 15% do fosforo aplicado
(GYANESHWAR et al., 2002; TAKAHASHI; ANWAR, 2007).

Como consequéncia, agricultores aplicam grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados, o que eleva os custos de produgao e aumenta a dependéncia da importacao.
Nesse cenario, estratégias que favorecam a solubilizagdo do fésforo emergem como
alternativas para reduzir custos, ampliar a eficiéncia e fortalecer a sustentabilidade da
agricultura brasileira.

Fonte Mineral de Fosforo

Os fertilizantes minerais fosfatados sdo produzidos a partir de recursos nao
renovaveis, as rochas fosfaticas. No Brasil, predominam rochas igneas com baixo teor
de P (5% a 15% de P,0s) e maior custo de beneficiamento (SASABUCHI et al., 2023). A
demanda por fertilizantes, em especial os fosfatados, tem crescido de forma expressiva, e o
pais consolidou-se como o quarto maior consumidor mundial, impulsionado pela expansao
da agricultura e setor de biocombustiveis (DE ARAUJO SOBREIRA et al., 2024).

A escassez de rochas fosfaticas € um desafio para paises com reservas limitadas,
pois as principais jazidas concentram-se na China e Marrocos (ZOU et al., 2022). No caso




brasileiro, estima-se que parte das reservas possa se esgotar até 2050 (BRASIL, 2022).
Essa limitagdo aumenta a dependéncia da importagdo e expde os produtores a riscos
decorrentes de instabilidades geopoliticas que afetam o comércio internacional. Diante
disso, torna-se essencial identificar e explorar manejos e fontes alternativas de fésforo.

Fertilizantes Orgénicos e Organominerais de Fosforo

Fertilizantes organicos e organominerais contém matéria organica, mas apresentam
diferencas importantes. Segundo o Decreto Federal n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004,
fertilizante organico é o “produto de natureza fundamentalmente orgénica, obtido por
processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou
nao de nutrientes minerais”. Ja o fertilizante organomineral (FOM) é definido como “produto
resultante da mistura fisica ou combinagao de fertilizantes minerais e organicos”.

A fertilizagdo organica enriquece a matéria organica do solo, estimula a atividade
microbiana e promove a liberagao gradual de nutrientes, reduzindo a dependéncia exclusiva
de insumos minerais (CARVALHO et al., 2011). No Brasil, destaca-se o uso de cama de
aves, consolidado especialmente na agricultura familiar (BORDIN et al., 2025; LEMOS et
al., 2014). Outra pratica é a reciclagem de fosforo a partir de esterco bovino, que contém até
cinco vezes mais P do que os excrementos humanos (PANTANO et al., 2016).

O biochar, também classificado como fertilizante organico, apresenta estrutura porosa
e elevada estabilidade, melhorando as propriedades fisicas e quimicas do solo (DAl et al.,
2020). Rico em carbono, favorece infiltragdo de agua, aeracao do solo e desenvolvimento
radicular (LAGHARI et al., 2016). Além disso, pode aumentar a disponibilidade de fésforo
tanto pela liberagao direta de compostos quanto pela adsor¢céo e posterior dessorgao de
ions fosfatados, reduzindo perdas em solos acidos (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002).
Esse efeito é potencializado pela estimulagao da microbiota, que promove a mineralizagao
e solubilizacdo de fosforo organico e inorganico (MUKHERJEE, LAL, 2014; ZHAO et al.,
2022).

Os fertilizantes organominerais de fésforo (FOM-P) combinam fontes minerais e
organicas, aumentando a eficiéncia do nutriente. Entre suas vantagens estdo o baixo custo
das matérias-primas organicas, como cama de frango, dejetos de suinos e torta de filtro de
cana-de-agucar (BHUNIA et al., 2021), o apelo ambiental e a possibilidade de formulagdes
especificas para cada cultura. Essa combinagao favorece a liberacdo imediata de P da
fracao mineral e o efeito residual da matéria organica incorporada (ESPINOZA et al., 2025).
Estudos demonstram que FOM derivados de cama de frango apresentam maior eficacia
agrondmica, refletida na absorgéo de P, no peso seco da parte aérea e no rendimento de
graos, quando comparados a fertilizantes minerais convencionais (FRAZAO et al., 2021).
Enquanto a produgcdo de FOM pode ser uma alternativa viavel para substituir fertilizantes
minerais fosfatados no crescimento e producéo de plantas de milho e soja (FRAZAO et al.,




2021). Além disso, esses produtos podem substituir os fertilizantes fosfatados de origem
mineral em culturas como milho e soja (FRAZAO et al., 2021). A presenca de compostos
organicos ainda reduz a fixagao de fésforo em solos tropicais altamente intemperizados,
aumentando sua biodisponibilidade para as plantas (SILVA et al., 2023).

Microrganismos do solo na disponibilidade de fésforo

Ossolosabrigamgrande diversidade de microrganismos, concentrados principalmente
na rizosfera, regiao proxima as raizes e influenciada pela exsudacéao radicular (AHKAMI et
al., 2017) (Figura 1).

As Rizobactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (RPCP) destacam-se
por estimular o crescimento e o desenvolvimento vegetal por diferentes mecanismos: (i)
supressao de microrganismos patogénicos do solo (MENDEZ; GARBEVA; RAAIUMAKERS,
2013); (i) modulacdo da sinalizacdo de fitorménios (VERBON; LIBERMAN, 2016); e (iii)
incremento da biodisponibilidade de nutrientes (VAN DER HEIJDEN et al., 2008; BACKER
et al., 2018; GLICK et al., 2020).

A atuacgao das rizobactérias na ciclagem de nutrientes impulsionou seu uso como
bioinsumos, com potencial para promover a mineralizagao, solubilizagao, fixacao e transporte
de nutrientes as plantas. Algumas espécies mineralizam fosfatos organicos complexos por
meio da producao de enzimas extracelulares, como fosfoesterases, fosfodiesterases, fitases
e fosfolipases (WALPOLA; YOON, 2012). Essas enzimas catalisam monoésteres em faixas
de pH especificas (TABATABAI, 1994). Outras espécies solubilizam fdésforo inorganico
pela produgao de acidos organicos de baixo peso molecular (KUSS et al., 2007; CHAGAS
JUNIOR et al., 2010). Esses processos tornam compostos de fosforo insoluveis em formas
assimilaveis pelas plantas (KALAYU, 2019). Os principais mecanismos sao: (i) reducao
do pH por acidos orgénicos ou proétons, (ii) quelagdo, em que grupos hidroxila e carboxila
complexam cations ligados ao fosfato, e (iii) mineralizagdo de compostos orgéanicos por
fosfatases (WALPOLA; YOON, 2012; SATYAPRAKASH et al., 2017; KALAYU, 2019).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo microrganismos simbioticos que
formam associagées com as raizes de cerca de 80% das espécies vegetais, originando a
micorriza arbuscular (Figura 2) (FIORILLI et al., 2024). Essa simbiose favorece o crescimento
das plantas principalmente pelo fornecimento de fésforo (P).



Figura 3. Interagdes microbianas na disponibilizagcao de fésforo para as plantas.

(Figura criada com BioRender.com)

Os FMA ocorrem em praticamente todos os ecossistemas terrestres, incluindo
florestas tropicais e temperadas, manguezais, solos agricolas e pastagens (ROSENDAHL,
2008). Sua comunidade é considerada essencial para a manutencao da biodiversidade e
do funcionamento dos ecossistemas, devido a diversidade e multiplicidade de espécies
(MIRANDA, 2012).

Os FMA favorecem o aumento do sistema radicular das plantas através de sua
rede de hifas, com a simbiose ultrapassando a zona de deplegao (resisténcia alta), e com
isto, permitindo a exploragdo de maior volume de solo e absorvendo maior quantidade de
nutrientes e agua (MATHUR et al., 2018). Estes micro-organismos contribuem para que as
plantas consigam mitigar efeitos adversos de estresses abidticos ou bidticos.




Figura 4. Associacao entre planta e fungo micorrizico arbuscular formando a micorriza arbuscular.

Micorriza arbuscular
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(Figura criada com BioRender.com)

Bacilus subtilis e Priestia megaterium

Bactérias como Bacillus subtilis e Priestia megaterium sao amplamente reconhecidas
pela capacidade de solubilizar elementos fundamentais, como fosforo, potassio e silicio,
aumentando sua disponibilidade para as plantas. O estudo dessas interagdes tem ganhado
destaque na agricultura moderna, com potencial para melhorar a eficiéncia no uso de
nutrientes, aumentar a resisténcia das plantas a estresses e a qualidade das colheitas.

A inoculacdo com rizobactérias apresenta resultados positivos em condicdes
controladas, como ensaios de laboratério e casa de vegetagcdo (SHARMA et al., 2025; DE
ZUTTER et al., 2022). Estudos de campo também demonstram efeitos promissores, embora
variaveis conforme o tipo de solo, manejo e formulagéo do inoculante, indicando viabilidade
de aplicagdo em larga escala (RICHARDSON et al., 2011; RAYMOND et al., 2021; PAN et
al., 2023).

No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em parceria
com o setor privado, desenvolveu o inoculante Biomaphos®, produzido em escala comercial.
O produto combina cepas bacterianas de B. subtilis BRM 2084 e P. megaterium BRM
119, selecionadas por sua eficiéncia na solubilizacao de fosforo (OLIVEIRA et al., 2020;
EMBRAPA, 2019). Desde 2019, o Biomaphos® tem sido aplicado em milhdes de hectares,
gerando impactos econémicos significativos.

Ensaios em regides produtoras de milho, realizados em mais de 542 localidades,
indicaram ganho médio de 8,6% na produtividade (= 11,9 sacas ha™'), com custo de
aplicacédo de 1,7 sacas ha' (EMBRAPA, 2020). Em soja, os resultados mostram ganho
médio de 6,3% (= 4,3 sacas ha'), com custo de 0,7 sacas ha’



Bacillus subtilis € uma das espécies mais estudadas na agricultura e industria,
devido a produgcdo de metabdlitos secundarios, incluindo acidos organicos envolvidos
na solubilizacdo de P (BANIK; DEY, 1983). Essa espécie também forma biofilmes que
favorecem a colonizagao radicular (QIN et al., 2022) e produz enddsporos, responsaveis
pela resisténcia a condigdes adversas, como calor, radiagao ultravioleta, agentes oxidantes
e pH elevado (NICHOLSON et al., 2000).

De modo semelhante, Priestia megaterium solubiliza fosfatos naturais do solo,
aumentando a disponibilidade de P para as plantas (BERGEY; HOLT, 2000). Cepas como
IHB B 7164 apresentaram crescimento e sobrevivéncia em diferentes condi¢ées ambientais,
demonstrando resisténcia a estresses variados (THAKUR et al., 2024 ). Estudos gendmicos
identificaram genes relacionados a tolerancia a frio, calor e estresses osmoético e oxidativo,
reforgando o potencial dessa espécie em condi¢cdes de campo (THAKUR et al., 2024).

Essas caracteristicas conferem a P. megaterium potencial como inoculante microbiano
de amplo espectro, justificando sua aplicagdo em biotecnologia agricola (SHARMA et al.,
2025; THAKUR et al., 2024). Além disso, evidéncias recentes indicam que sua inoculagao
pode aumentar a eficiéncia de uso do fésforo, por meio da produgéo de fitohormédnios e da
inducgao de resisténcia sistémica em plantas (SHARMA et al., 2025).

Fungos Micorrizicos Arbusculares

A associagao micorrizica aumenta a absorgéo de nutrientes pelas plantas, sobretudo
o fésforo, melhora a eficiéncia de uso de fertilizantes fosfatados em solos de baixa fertilidade
e potencializa o aproveitamento tanto do P natural do solo quanto do aplicado via adubagao
(MIRANDA, 2012).

As raizes colonizadas por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) apresentam
crescimento intracelular de hifas no tecido cortical, que se diferenciam em arbusculos —
estruturas responsaveis pela troca bidirecional de fésforo e carboidratos entre fungo e
planta. Também podem formar vesiculas e células auxiliares, associadas ao armazenamento
de nutrientes (Figuras 1 e 3). Além disso, as hifas ampliam o alcance da raiz no solo,
favorecendo a movimentagdo de microrganismos, como bactérias, e a mineralizagao de
fosforo organico em zonas distantes da rizosfera (VIEIRA et al., 2025; KAMEOKA et al.,
2019; MAIA, 2010; JIANG et al., 2021).



Figura 5. Raizes de plantas associadas com fungos micorrizicos arbusculares.

Arb=arbusculo, esp=esporo e ves=vesicula. Fotos de arquivo pessoal.

No Brasil, a empresa NovaTero foi a primeira a obter registro no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para comercializar inoculante a base do
FMA Rhizophagus intraradices, voltado as culturas de milho e soja.

Ensaios demonstram que plantas de milho inoculadas com FMA em condigbes de
baixa disponibilidade de P apresentam maior absorcao, eficiéncia de uso e produtividade
(WAHID et al., 2020; QIN et al., 2022; BATTINI et al., 2017; HOU et al., 2021; WANG
et al., 2020; PIOUFLE et al., 2019). Resultados semelhantes foram observados em trigo,
quando a inoculagao de FMA foi associada a bactérias solubilizadoras de fosfato ou a fontes
alternativas de P (WAHID et al., 2020; QIN et al., 2022; BAGYARAJ et al., 2015). Em soja, a
inoculacao em condicdes de adubacao reduzida aumentou a eficiéncia de uso do nutriente
e a produtividade (THIOUB et al., 2019). Ja em jambu, a inoculagao de Rhizophagus clarus
promoveu maior peso seco da parte aérea e incremento nos teores de fésforo, potassio,
calcio e magnésio (VIEIRA et al., 2021).

Rizobactérias e fungos micorrizicos arbusculares configuram alternativas sustentaveis
para ampliar a disponibilidade de fésforo (P) nos solos agricolas (Figura 1). A interagao
desses microrganismos reduz a dependéncia de fertilizantes minerais, aumenta a eficiéncia
no uso de nutrientes e contribui para ganhos de produtividade de forma economicamente
viavel.
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Lasiodiplodia theobromae: UMA AMEAGCA INVISIVEL AO CULTIVO DE
TECA NO ESTADO DO MATO GROSSO
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Os organismos fitopatogénicos, embora constituam uma minoria entre os
microrganismos existentes na natureza — sendo a doenga, portanto, uma exceg¢ao e nao
a regra —, exercem papel significativo nos sistemas de producao florestal e agricola. Sua
acgao pode ocasionar perdas expressivas de produtividade, sobretudo em cultivos comerciais
guando conduzidos em monocultivo, nos quais a baixa diversidade genética favorece maior
pressao de seleg¢ao e disseminagao dos patogenos.

CURIOSIDADE

Vocé sabia que o maior organismo vivo do mundo é um fungo?

O fungo Armillaria ostoyae é reconhecido como 0 maior organismo vivo unico em
biomassa da Terra, localizado na Floresta Nacional de Malheur, no estado de Oregon,
Estados Unidos. Estima-se que apresente massa entre 7.500 e 35.000 toneladas, sendo
também considerado um dos organismos mais antigos ja descritos, com idade estimada
entre 2.400 e 8.650 anos. Esse individuo ocupa uma area aproximada de 1.000 hectares,
configurando-se como um dos maiores organismos vivos do planeta. Além de atuar como
decompositor nos ecossistemas florestais, A. ostoyae também apresenta comportamento
patogénico, causando podriddo radicular em arvores coniferas, o que pode resultar em
mortalidade em massa e na degradacao de extensas areas florestais (USDA, 2025).




Figura 1. Estrutura reprodutiva do fungo Armillaria ostoyae. Foto: Shahenda Ayman.

Lasiodiplodia theobromae

O fungo Lasiodiplodia theobromae (Patouillard) Griffon & Maublanc, € o estado
assexual (anamorfo) do fungo Botryosphaeria rhodina (Berk. & M.A. Curtis) Arx. Este
microrganismo, anteriormente considerado um patégeno oportunista, tem se destacado
atualmente por causar perdas severas em diferentes culturas. Trata-se de um fungo
ascomiceto da familia Botryosphaeriaceae, amplamente distribuido em regides tropicais e
subtropicais onde se comporta como um patégeno de solo hemibiotréfico e esta associado
a doencgas devastadoras em arvores e culturas perenes, como 0 cancro, seca de ramos
e podriddes de frutos, raizes e colo. Apresenta elevada plasticidade ecolégica e notavel
agressividade e como patdogeno de madeira tem uma ampla gama de hospedeiros,
colonizando mais de 500 espécies, incluindo frutiferas, ornamentais e florestais, como
eucalipto e teca (JRBEZ-TORRES et al., 2008).

Em meio de cultura, o micélio apresenta crescimento inicialmente branco a cinza-
claro, tornando-se progressivamente mais escuro ao longo dos dias, com a formacao de
pequenas estruturas em forma de vaso, de coloragdo escura, conhecidas como picnidios,
que surgem entre 20 e 30 dias de cultivo. Os conidios (esporos assexuados), produzidos
no interior dos picnidios, sao hialinos quando imaturos, tornando-se castanho-escuros, de
parede espessa e estriada a medida que amadurecem, com a formacéo tardia de um septo.

Afase sexuada é rara em condi¢cdes de campo, e a esporulagdo ocorre predominantemente
sobre lesdes, residuos, frutos ou galhos mortos (ATALLAH et al. 2024; SLIPPERS;
WINGFIELD, 2007).




Figura 2. A — Caracteristicas morfolégicas de Lasiodiplodia theobromae em meio de cultura; B, C —

Crescimento micelial de coloragdo cinza-escura apos a maturagéo da cultura; D — Picnidios; E — Conidios

hialinos e imaturos; F — Conidios maduros, de coloragdo escura e septados.

O fungo se dissemina por conidios espalhados por respingos de chuva, vento de
curta distancia, ferramentas de poda, insetos (coleobrocas) e mudas infectadas (SLIPPERS;
WINGFIELD, 2007). As temperaturas 6timas de crescimento e infecgdo estdo entre 25 e
35 °C, sendo a tolerancia a altas temperaturas uma vantagem na estacédo seca em regides
tropicais. Com o aumento das temperaturas decorrente das mudangas climaticas, o
comportamento de L. theobromae em relagao ao seu hospedeiro vegetal tem se alterado,
o que tem despertado maior interesse na investigacdo dos mecanismos metabdlicos e das
respostas do fungo sob condi¢des de calor elevado (SHILONG et al., 2025).

Figura 3. Influéncia das mudancgas climaticas nas doengas de plantas
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Estudos tém mostrado o efeito de diferentes temperaturas sobre a atividade e a
termostabilidade das enzimas extracelulares produzidas por L. theobromae. Verificou-
se que a variagao térmica influéncia de maneira distinta a expressao génica, a atividade
enzimatica e a estabilidade térmica de diversas enzimas extracelulares. Contribuindo
significativamente para a compreensao das caracteristicas biolégicas e dos mecanismos




de viruléncia do fungo, especialmente sua tendéncia a infectar culturas lenhosas (FELIX
et al., 2018). Pesquisas adicionais demonstraram que a viruléncia de L. theobromae esta
associada a taxa de crescimento micelial e a sua capacidade de responder a diferentes
condigdes, como fontes de carbono, estresse osmético, pH alcalino e temperaturas elevadas.
Portanto, sugerindo que a viruléncia micelial esta intimamente relacionada ao metabolismo
fungico e a fatores ambientais de estresse. Além disso, tanto a luz quanto a escuridao
podem influenciar o comportamento do fungo, provavelmente por meio de alteragbes em
seu metabolismo micelial (SHILONG et al., 2025).

Plantas infectadas por esse patdogeno podem manifestar diversos sintomas, como
seca-descendente (die-back), formagdo de cancros em ramos, caules e raizes, além de
lesdes em estacas, folhas, frutos e sementes. Em estagios mais avangados, pode levar a
morte de mudas, enxertos e até de plantas adultas. Destaca-se ainda sua capacidade de
colonizar frutos, o que o torna um dos principais agentes associados a perdas pds-colheita
(FREIRE et al., 2004). Esse fungo também pode permanecer de forma assintomatica em
ramos e troncos, sendo ativado em situacdes de estresse do hospedeiro, como déficit
hidrico, exposi¢cado excessiva ao sol, ferimentos ou podas, resultando no aparecimento de
cancros decorrentes da necrose cambial progressiva.

Figura 4. Ciclo de reprodugéo e dispersao de Lasiodiplodia theobromae em Tectona grandis.

Reproducao Reproducao assexuada
sexuada (rara)

- -

Dispersao entre arvores,
espécies e ecossistemas
% (vento, respingos de chuva)

Podridzo <
de frutos

Transmissao horizontal Muda de Movimento de material
Tectona grandis T. grandis vegetal e frutos infectados




INTERESSE CIENTIFICO
Vocé sabia que L. theobromae pode causar doengas em humanos?

Lasiodiplodia theobromae é um patégeno humano oportunista, associado a infec¢des
de diferentes graus de severidade, como micose subcutanea, ceratite, rinossinusite e
sinusite invasiva. Contudo, os fatores etiolégicos e os mecanismos envolvidos na sua
patogenicidade ainda nao estéo totalmente elucidados, impondo desafios relevantes para
estratégias de prevencao e controle (RODRIGUEZ et al., 2018; SHILONG et al., 2025).

Tectona grandis

A teca (Tectona grandis L.f.) € uma espécie florestal tropical de elevado valor
econdmico, originaria do sudeste da Asia. Sua madeira é amplamente reconhecida pelas
propriedades fisico-mecanicas superiores, destacando-se pela alta durabilidade, resisténcia
a umidade, estabilidade dimensional e aspecto estético singular, caracteristicas que a
consolidam como uma das madeiras nobres mais valorizadas no mercado internacional.
Essas qualidades, somadas a ampla gama de aplicagdes, explicam a crescente demanda
mundial pela espécie.

No Brasil, a teca é classificada como exética, mas seu cultivo tem se expandido
expressivamente nas ultimas décadas, com predominancia no estado de Mato Grosso, que
concentra a maior area plantada do pais. Aproducéao ocorre principalmente em monocultivos,
sistema que, embora proporcione padronizagéo, pode aumentar a suscetibilidade a pragas
e doengas (BUENO et al., 2024). Apesar disso, a espécie tem se mostrado estratégica
na recuperagao de areas degradadas por atividades antrépicas, além de contribuir para o
fortalecimento socioecondmico de comunidades rurais, por meio da geragéo de emprego e
renda em diferentes etapas da cadeia produtiva — desde o plantio até o beneficiamento e
a comercializagdo da madeira. Esse contexto assume especial relevancia em regides com
baixos indicadores de desenvolvimento humano, ressaltando a importancia econémica e
social da teca no cenario brasileiro (TAKIZAWA et al., 2022).

FASCINIO CIENTIFICO
Vocé sabia que as florestas de teca podem capturar carbono e ajudar o planeta?

A Teak Resources Company (TRC) consolidou-se como o maior produtor e
fornecedor de teca sustentavel no mercado internacional, oferecendo madeira de alto valor
econdmico, reconhecida por sua capacidade de sequestrar carbono. Ha mais de 20 anos,
a empresa transforma pastagens degradadas em plantagdes de teca, destacando-se pela
implantacao e gestao sustentavel de florestas no Brasil e tornando-se uma referéncia global
em ativos florestais dessa espécie. Além de produzir madeira de qualidade superior, a TRC
se diferencia pela geragao de créditos de carbono, gerando mais de 6 milhdes de toneladas




de COg2, antecipando-se as demandas globais por solu¢gdes de baixo impacto ambiental
(TRC, 2024).

Apesar do elevado potencial econdmico, o cultivo da teca enfrenta sérios desafios
fitossanitarios, sendo o cancro da teca, causado pelo fungo Lasiodiplodia theobromae, uma
das principais doengas da cultura. Destaca-se pela gravidade dos danos, uma vez que as
deformacdes no fuste depreciam a qualidade da madeira e podem torna-la inviavel para

acomercializagao.Alémde comprometerarentabilidadeda
m DE produgao, o cancro provoca perdas expressivas de produtividade
/ MUWCAILE&Q e reduz a longevidade dos plantios. Os sintomas caracterizam-
[ G““%,;%Eﬁﬁz%::::@ se por lesbes protuberantes no caule, com dimensdes variando

{4 # de 3 a 20 cm de comprimento e de 2 a 23 cm de largura, que
frequentemente resultam na morte do meristema apical € no
desprendimento da casca, sobretudo em regides submetidas a
podas (TAKIZAWA et al., 2022).

Figura 4. A- Aparéncia geral da arvore afetada; B- Sintomas do cancro da teca: lesées no fuste da arvore;

C- Danos provocados na madeira. Foto: Joamir Barbosa Filho.

O controle desse patdgeno é dificultado por sua ampla gama de hospedeiros,
que funcionam como fontes primarias de in6culo. Além disso, apesar de ser conhecido
como microrganismo fitopatogénico, L. theobromae pode sobreviver de forma endofitica
em tecidos vegetais, especialmente nos lenhosos, bem como em residuos culturais e no
solo, onde seus picnidios podem permanecer viaveis por meses (SLIPPERS; WINGFIELD,
2007).

O manejo integrado envolve o uso de mudas sadias, praticas de poda seguras,
reducgdo de estresses e gendtipos resistentes. O controle quimico € limitado, com fungicidas
protetores e sistémicos sendo usados em situagdes pontuais, principalmente em viveiros
ou apos podas. O biocontrole com antagonistas como Trichoderma spp. € a indugao de




defesas com fosfitos mostram resultados promissores (BORGES et al., 2018). Programas
de melhoramento genético podem explorar a variabilidade intraespecifica de teca quanto
a resisténcia. A presenga do cancro evidencia, portanto, a urgéncia no desenvolvimento
de estratégias de manejo sustentaveis que garantam a viabilidade econdmica da cultura a
longo prazo.

Nesse contexto, a resisténcia genética tem se consolidado como uma das
ferramentas mais promissoras, permitindo a selegdo e utilizacdo de gendtipos mais
tolerantes a patogenos, reduzindo a dependéncia de defensivos quimicos e contribui
para praticas florestais ambientalmente mais equilibradas. O avango das biotecnologias
amplia as possibilidades de manejo da cultura. Estudos de associagdo gendmica ampla
(GWAS — Genome-Wide Association Studies) vém sendo empregados para aprofundar o
conhecimento sobre a base genética de caracteristicas de interesse econémico na teca.
A analise genotipica tem permitido identificar variantes genéticas, como os SNPs (Single
Nucleotide Polymorphisms), que estdo associadas a atributos fenotipicos especificos,
incluindo densidade, resisténcia mecanica e uniformidade estrutural da madeira (ANJOS et
al., 2023). Esses resultados tém acelerado o processo de melhoramento genético, tornando
a selegdo de materiais superiores mais precisa e eficiente, além de integrar ferramentas
moleculares as praticas tradicionais de silvicultura.

Outro aspectofundamental para a consolidagao da cadeia produtivadateca é aadogao
de certificacdes florestais, como a FSC (Forest Stewardship Council), que asseguram que
a madeira é produzida em conformidade com padrdes internacionais de responsabilidade
ambiental, social e econdmica. A certificacdo € uma exigéncia crescente nos mercados
consumidores, funcionando ndo somente como um selo de qualidade, mas também como
garantia de que o manejo da espécie esta alinhado a principios de sustentabilidade (TRC,
2024).

Diante desse panorama, o fortalecimento da cadeia
produtiva da teca no Brasil depende da integracdo entre inovagao
tecnoldgica, praticas silviculturais sustentaveis e politicas de
incentivo a certificacido florestal. A combinacdo de avancos em
genética e biotecnologia com estratégias de manejo fitossanitario
e de certificacdo é essencial para consolidar um modelo de
producado eficiente, resiliente e ambientalmente responsavel.
Assim, a teca reafirma sua importancia como recurso estratégico,
tanto para o mercado florestal quanto para o desenvolvimento
socioeconémico das regides produtoras, contribuindo para uma

gestao florestal mais moderna e sustentavel.
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CAPITULO IV

E. coli e Salmonella na cadeia de alimentos de origem animal do Brasil:
como assegurar a qualidade do campo a mesa?

Eduardo Eustaquio de Souza Figueiredo
Maxsueli Machado
Alexsandro da Silva Siqueira

Gabriela da Silva Pinho

1. INTRODUGAO/CONTEXTUALIZAGAO

O Brasil destaca-se por ser um dos maiores produtores de alimentos de origem
animal. Seus produtos sédo exportados para mais de 180 paises, o que demonstra robustez
do servico oficial brasileiro. Sé no terceiro trimestre de 2025, o Brasil abateu mais de 10
milhdes de cabegas bovinas (IBGE, 2025). Ja o pescado, segundo a Associa¢ao Brasileira
da Piscicultura, somente em 2025, a produgéo de peixes de cultivo atingiu 968.745 toneladas
no Brasil (Peixe BR, 2025). Estima-se que havera um crescimento ainda maior devido ao
Brasil possuir a maior quantidade de agua doce disponivel (Conab, 2021; FAO, 2018).
Nesse sentido, garantir a seguranga microbioldgica na cadeia produtiva de alimentos é de
vital importancia pela valorizagdo desses produtos no mercado internacional e nacional,
evitando embargos. Em geral, alimentos de origem animal, apresentam um importante papel
para determinar a exposi¢ao de seres humanos aos contaminantes de origem bioldgica ou
quimica (LIEVAART, 2005). Os surtos alimentares envolvendo produtos in natura ocorrem
pela transferéncia dos patégenos E. coli e Salmonella spp. através da contaminagéao fecal
direta ou cruzada durante o processamento, visto que produtos como carne e/ou leite obtidos
de animais sadios sao estéreis, ou seja, toda contaminagéao € originada a partir do processo
tecnolégico realizado de forma inadequada. Assim, o controle efetivo destes agentes requer

uma abordagem integrada, baseada em toda cadeia produtiva (NORRUNG, 2009).




Figura 9. Elo entre ciéncia, inovagao, e tecnologia no controle sanitario de bactérias patogénicas em produtos
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2. MICRORGANISMOS DE INTERESSE NA CADEIA PRODUTIVA DE ALIMENTOS
2.1. Escherichia coli (E. coli)

Escherichia é um género de bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae, que
possui oito espécies “Escherichia blattae, E. vulneris, E. hermannii, E. fergusonii, E. alberti,
E. adecarboxylata e E. marmotae”, sendo a Escherichia coli de maior prevaléncia na cadeia
de alimentos de origem animal (YU; BANTING; NEUMANN, 2021). E. coli € uma bactéria
Gram negativa, ndo formadora de esporos, e mével (possuindo flagelos que auxiliam na
sua locomocédo). O seu formato varia de células esféricas a bastonetes alongados ou
filamentosos (PERCIVAL; WILLIAMS, 2014). Além disso, é facultativamente anaerobia
(cresce com presencga ou auséncia de oxigénio).

Figura 10. Caracteristicas morfologicas da E. coli.
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2.2. Salmonella spp.

Salmonella € uma bactéria também pertencente a familia Enterobacteriaceae
e possui duas espécies: Salmonella enterica e Salmonella bongori (Chaudhari, Singh e
Kodgire, 2023). Aespécie S. enterica possui mais de 2.600 linhagens, também denominados
sorovares, que as diferenciam pelos seus antigenos O e H, que fazem parte da sua estrutura
celular e flagelar. A Salmonella spp., cuja espécie nédo é definida, ja € capaz de causar
gastroenterites em humanos, cuja infec¢do, denominada salmonelose, é caracterizada por
sintomas como nauseas, vomitos, colicas abdominais e febre. Entretanto, alguns sorovares
de Salmonella tais como S. Enteritidis e S. Typhimurium, quando infectam os humanos
podem desencadear gastroenterites mais intensas, podendo levar a consequéncias crénicas
e, em alguns casos, levar o individuo a 6bito (Papoula-Pereira et al., 2025). E uma bactéria
Gram negativa, que possui forma de bacilo, e pode crescer na auséncia ou presenga de
oxigénio, preferencialmente em temperaturas mesofilicas (entre 30 e 44,5 °C).

Figura 11. Caracteristica da Salmonella spp.
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3. OCORRENCIA DE E. coli e Salmonella EM BOVINOS E PESCADO “DA FAZENDA
A MESA”

- Fontes de Contaminacgéao: onde tudo comecga?

A contaminacgao por E. coli e Salmonella spp. inicia-se na prépria fazenda e pode
se estender até o consumidor final. Uma das principais formas de transmissao é através
das fezes de animais, sendo os alimentos, especialmente a carne bovina e pescado,
considerados importantes veiculadores desses patégenos (OLIVER et al., 2008). Na
fazenda, a contaminagao ocorre principalmente por meio da agua nao tratada, racao

contaminada e presenga de animais silvestres proximos ao local de manejo, reservatorios
hidricos e armazenamento inadequado da racdo (SOON; CHADD; BAINES, 2011).




No entanto, sabe-se que os peixes ndo sao um reservatorio natural de Salmonella spp.
(Cunha-Neto et al., 2019). Durante o transporte e processamento na industria, os riscos
aumentam devido a manipulagao inadequada, equipamentos e superficies mal higienizadas
e falhas na refrigeragdo (Fernandes et al., 2021). No consumidor final, a contaminagao
pode ocorrer pelo cozimento insuficiente da carne, mistura de alimentos crus com alimentos
prontos para consumo (Lu et al., 2025) e armazenamento inadequado, fora das condi¢des
de refrigeracdo recomendadas.

Figura 12. Etapas de contaminagédo da Salmonella spp. na cadeia de pescado e consumo
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Tabela 1 - Principais sintomas e tratamentos em humanos causado por bactérias patogénicas.

Agentes Sintomas Tratamento

Diarreia, colicas fortes, febre baixa. Em casos Hidratagdo oral/venosa; ndo usar antibio-
E. coli graves: Sindrome Hemolitica Urémica (SHU) ticos (podem piorar a SHU); suporte mé-
(RAHAL; KAZZI; NASSAR; MATAR, 2012) dico hospitalar nos casos graves.

Nausea, vomito e diarreia ndo sanguinolenta, ) . o
Hidratacao oral/venosa; antibidticos ape-

nas em casos graves e repouso alimentar
leve.

Salmonella podendo ser acompanhada de febre, dor abdo-
sp. minal, mialgia, dores nas articulagbes e cabeca
(CUNHA-NETO et al., 2018)




- Formas de mitigagcao

As principais estratégiasincluem praticas de limpeza e saneamento, bem como triagem
e diagnostico de individuos que manuseiam alimentos; vigilancia de animais portadores
(animais de criagao), e tratamento adequado quando necessario (WHO, 2018). Além disso,
praticas de gestédo agricola na fazenda, promovem a biossegurancga, tais como separagao
de espécies domésticas, medidas ambientais preventivas nas exploracdes “instalacdo de
barreiras/cercas fisicas, esquemas de monitorizacdo e vacinacao” (BUTUCEL et al., 2022).

4. IMPACTOS NO AGRONEGOCIO BRASILEIRO
- Perdas econémicas por interdi¢dao de lotes

A interdicdo de lotes contaminados resulta em perdas diretas para produtores e
industrias, com desperdicio de matéria-prima, redugao da capacidade produtiva e custos
adicionais para descarte seguro.

- Recall dos produtos

O recall de produtos contaminados pode gerar expressivos prejuizos econémicos
as empresas, uma vez que compromete a confianga de consumidores e investidores. Essa
perda de credibilidade impacta diretamente nos pregos e na competitividade, especialmente
no curto prazo (MOGHADAM; SCHMIDT; GRIER, 2013).

- Barreira Sanitaria para exportagao

A detecgao de patégenos em produtos de origem animal pode levar a imposigao de
barreiras sanitarias por paises importadores (BAPTISTA et al., 2023), restringindo o acesso
a mercados internacionais e afetando a competitividade do agronegécio brasileiro.

5. LEGISLAGAO: O QUE A LEI EXIGE SOBRE E. coli e Salmonella spp. EM RELACAO
AO ALIMENTO SEGURO?

No Brasil, a seguranga de produtos de origem animal, especialmente a carne bovina
e pescado, sdo garantidas por normas especificas que estabelecem limites e critérios para
a presencga de microrganismos patogénicos. Entre eles, E. coli e Salmonella spp. recebem
atencao especial, por estarem diretamente associados a surtos alimentares e riscos a
saude publica. A Instrugdo Normativa n°® 161/2022 do Ministério da Saude (MS) junto a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece que os produtos carneos
destinados ao consumo humano devem estar isentos de Salmonella spp. Para E. coli, sao
definidos limites microbiolégicos de 10 UFC/g (minimo) e 10®* UFC/g (maximo), conforme
as categorias especificas de produtos, refletindo padrdes internacionais de seguranga



alimentar. No cenario internacional, o Codex Alimentarius, referéncia global em seguranca
de alimentos, também recomenda critérios rigorosos de controle desses patdgenos,
especialmente em produtos de origem animal destinados ao comércio. Dessa forma, o
cumprimento da legislagao brasileira nao apenas protege a saude dos consumidores, mas
também fortalece a competitividade da carne nacional em mercados mais exigentes.

6. DESAFIOS FUTUROS
- Resisténcia Antimicrobiana

A resisténcia de bactérias aos antibidticos utilizados na clinica humana e animal ja
representam uma ameaca a saude publica. A intensificacdo da producéo animal, associado
ao uso indiscriminado de antibidticos no tratamento de infecgdes em humanos, vem
selecionando cepas de Salmonella e E. coli patogénicas, com resisténcia a antimicrobianos.
Com isso, tém sido levantadas preocupacdes em relagdo a saude publica e aos perigos
relacionados a esse problema (Bisola Bello et al., 2024; Alhadlaq et al., 2024). Dentre eles,
incluem: maiores taxas de mortalidade, periodos mais longos de infecgao, e um maior gasto
em despesas médicas (Founou, Founou e Essack, 2017). Este problema se torna ainda mais
preocupante na populagao de risco, como criangas, idosos e pessoas imunocomprometidas.

- O perigo escondido nos biofilmes de E. coli e Salmonella a “fortaleza invisivel”

Um dos maiores desafios no controle de Salmonella e E. coli esta na capacidade
que algumas dessas bactérias possuem em formar biofilmes. Esses biofilmes funcionam
como verdadeiros ecossistemas, onde células microbianas ficam envoltas por uma matriz
de substancias poliméricas extracelulares (EPS), composta por proteinas, polissacarideos
e DNA. Essa estrutura permite a adesao e persisténcia em diferentes superficies, vivas ou
inertes, e protege os patdgenos durante o processamento de alimentos, como em plantas
frigorificas (Flemming et al., 2023). A capacidade de formagao de biofilme varia conforme o
sorotipo e depende de fatores como temperatura, fonte e tipos de superficie de contato (Obe;
Richards; Shariat, 2022). Essa caracteristica potencializa a disseminagao de Salmonella e
E. coli, ja que o biofilme confere protegc&o contra estressores quimicos, mecanicos e fisicos
(Bai; Nakatsu; Bhunia, 2021; (Nasrollahian; Graham; Halaji, 2024). Além disso, o biofilme
favorece a viruléncia das cepas, pois torna as bactérias mais resistentes tanto ao ataque
do sistema imunoldgico do hospedeiro quanto a agado de antimicrobianos (Harrell et al.,
2021). Em resumo, os biofilmes transformam esses microrganismos em uma verdadeira
fortaleza invisivel, dificultando sua eliminagcdo e representando uma ameacga constante
para a seguranga dos alimentos.
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