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RESUMO

O cultivo do tabaco (Nicotiana tabacum) desempenha um papel significativo na
regido Sul do Brasil, com grande importancia socioecondmica. Muitos
microrganismos podem melhorar o desenvolvimento e aumentar a produtividade de
culturas comercialmente importantes, com destaque para as bactérias promotoras
de crescimento de plantas que promovem o crescimento vegetal por meio de
mecanismos diretos e indiretos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia de
promotores de crescimento a base de Bacillus subtilis, Bacillus megaterium e
Bacillus aryabhattai no desenvolvimento de mudas de tabaco. O estudo foi
composto por dez tratamentos, em delineamento blocos ao acaso com quatro
repeticdes, caracterizados da seguinte forma: O tratamento 1 (1T) atuou como
testemunha, sem a utilizacdo de agrotdxicos, recebendo apenas adubo sintético na
mesma forma e dose dos demais tratamentos. O tratamento 2 (2C) representou o
manejo convencional, seguindo as diretrizes técnicas padréo da industria do tabaco,
com adubo sintético e aplicacdo de agrotéxicos. Nos Tratamentos 3 (3B), 4 (4M), 5
(5A) foram introduzidas apenas as bactérias especificas de cada tratamento,
respectivamente, B. aryabhattai, B. megaterium e B. subtilis, enquanto o tratamento
e 6 (6CQ), recebeu um a mistura das trés bactérias. Estes quatro tratamentos (3B,
4M, 5A e 6CQ) receberam além das bactérias apenas adubo sintético sem nenhum
agrotoxico. Nos tratamentos 7 (7BC), 8 (8MC), 9 (9AC) foram introduzidas as
bactérias especificas de cada tratamento, respectivamente, B. aryabhattai, B.
megaterium e B. subtilis, enquanto o tratamento 10 (10CQC), recebeu um a mistura
das trés bactérias. Entretanto, além das bactérias e adubo sintético, foram aplicados
0S mesmos agrotoxicos utilizados no sistema convencional de producdo. A
aplicacao do inoculante foi realizada com 5 ml por bandeja. Como resultado deste
estudo pode-se concluir que as bactérias promovem ou contribuem para o
crescimento das mudas de tabaco, abrangendo altura da planta, comprimento
radicular, massa seca e verde tanto da parte aérea como radicular. Os tratamentos
3B, 4M, 5A e 6CQ que receberam além das bactérias apenas adubo sintético sem
nenhum agrotéxico ndo diferiram dos tratamentos com manejo convencional (2C,
7BC, 8MC, 9AC e 10CQC) o que sugere sua contribuicdo para uma agricultura mais
sustentavel.

Palavras-chave: Nicotiana tabacum. Inoculante. Microrganismos promotores de
crescimento.



ABSTRACT

Tobacco (Nicotiana tabacum) cultivation plays a significant role in the southern
region of Brazil, with great socioeconomic importance. Many microorganisms can
improve the development and increase the productivity of commercially important
crops, with emphasis on plant growth-promoting bacteria that promote plant growth
through direct and indirect mechanisms. The objective of this work was to evaluate
the effectiveness of growth promoters based on Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium and Bacillus aryabhattai in the development of tobacco seedlings. The
study consisted of ten treatments, in a randomized block design with four
replications, characterized as follows: Treatment 1 (1T) acted as a control, without
the use of pesticides, receiving only synthetic fertilizer in the same form and dose as
the other treatments. . Treatment 2 (2C) represented conventional management,
following the standard technical guidelines of the tobacco industry, with synthetic
fertilizer and pesticide application. In Treatments 3 (3B), 4 (4M), 5 (5A) only the
bacteria specific to each treatment were introduced, respectively, B. aryabhattai, B.
megaterium and B. subtilis, while treatment 6 (6CQ) received a mixture of the three
bacteria. These four treatments (3B, 4M, 5A and 6CQ) received, in addition to the
bacteria, only synthetic fertilizer without any pesticides. In treatments 7 (7BC), 8
(8MC), 9 (9AC) specific bacteria from each treatment were introduced, respectively,
B. aryabhattai, B. megaterium and B. subtilis, while treatment 10 (10CQC) received
a mixture of the three bacteria. However, in addition to bacteria and synthetic
fertilizer, the same pesticides used in the conventional production system were
applied. The inoculant was applied with 5 ml per tray. As a result of this study, it can
be concluded that bacteria promote or contribute to the growth of tobacco seedlings,
covering plant height, root length, dry and green mass of both the aerial and root
parts. Treatments 3B, 4M, 5A and 6CQ, which received, in addition to bacteria, only
synthetic fertilizer without any pesticides, did not differ from treatments with
conventional management (2C, 7BC, 8MC, 9AC and 10CQC), which suggests their
contribution to more sustainable agriculture.

Keywords: Nicotiana tabacum. Inoculant. Growth-promoting microorganisms



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1- Semente de fumo peletizada (a esquerda) e nua (a direita). ................... 11
Figura 2- Semeadura de sementes de tabaco peletizadas com A) Bandeja
marcadora, B) Bandeja semeadora, e C) Sementes peletizadas de tabaco no centro
0 CAUA CEIUIAL .......uuiiiiiiiiiii s 11
Figura 3- Realizacdo do processo de poda de mudas de tabaco sendo A) Bandeja
de mudas antes da poda, B) Bandeja de mudas apo0s a poda, e C) Canteiro com
mudas podadas € NA0 POATAS. .......cceeeeeiiiiieiiiiiie e e e e e e e e e e eeanan 13

Figura 4- Sistema floating de producédo de mudas de tabaco. ............ccccccceeeeeeen. 14

Figura 5 - Descricao grafica do processo de formacdo de enddsporos em uma
célula de bactéria B. subtilis em condi¢des nutricionais limitantes..............ccccc........ 19

Figura 6- Simulag&o de sistema float de producé&o de mudas de tabaco................ 22
Figura 7- Croqui da area experimental com distribuicdo dos blocos e tratamentos. 24
Figura 8- Processo de conducéo do experimento para aplicacdo dos tratamentos. 25
Figura 9- Parte aérea fresca (A) e parte radicular fresca (B) de mudas de tabaco. 26

Figura 10- Incidéncia Mancha Aureolada (Rhizoctonia solani) nas mudas de tabaco
(o (o =31 o =] 10 1 T= o (o S 34

Figura 11- Desenvolvimento das mudas de tabaco antes da realizacdo da primeira
poda nos dez tratamentos: 1T (A), 2C (B), 3B (C), 4M (D), 5A (E), 6CQ (F), 7BC (G),
8MC (H), 9AC (1) € 10CQC (J). eurrrurnnnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnsnnnnnssnnsnnnnnnnnnnnnnnnnns 38

Figura 12- Desenvolvimento das mudas de tabaco antes da realiza¢do da ultima
analise (Poda 3) nos dez tratamentos: 1T (A), 2C (B), 3B (C), 4M (D), 5A (E), 6CQ
(F), 7BC (G), 8MC (H), 9AC (1) € 10CQC (J)..uvvrrrrrrrrrrrrrnnnnnnrnnnnnsnnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnannnns 38



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1- Altura de planta (cm) em mudas de tabaco submetidas a trés podas
(Poda 1, 2 e 3). Médias seguidas pela mesma letra mintscula em cada poda néo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de erro. .................... 27

Grafico 2- Massa fresca da parte aérea (g) em mudas de tabaco, submetidas a trés
podas (Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de erro. ..........cccccvvvvvvrvnnnnnnns 28

Grafico 3- Massa Seca da Parte Aérea (g) de raizes de mudas de tabaco,
submetidas a trés podas (Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de erro. ............. 29

Grafico 4- Comprimento do sistema radicular (cm) de raizes de mudas de tabaco,
submetidas a trés podas (Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de erro. ............. 30

Gréfico 5- Massa Verde das Raizes (g) de raizes de mudas de tabaco, submetidas
a trés podas (Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de erro. ..........cccccvvvvvvvvnnnnnnns 32

Gréfico 6- Massa Seca das Raizes (g) de raizes de mudas de tabaco, submetidas a
trés podas (Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de erro. .........ccccccvvvvevrvrnennnns 33

Gréfico 7- Temperatura média mensal ocorrido no periodo de junho a outubro de
2023 na cidade de Santa Cruz dO Sul...........oouuiiiiiiii e 35

Gréfico 8- Volume de precipitacdo pluvial mensal no periodo de junho a outubro de
2023 na cidade de Santa Cruz dO SUL............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee . 35

Grafico 9- Radiagdo solar mensal (W/m?) no periodo de junho a outubro de 2023 na
cidade de Santa Cruz dO SUL.........coooooiiiiiiiii e 36

Grafico 10- Temperaturas medias diarias correspondentes aos dias do més de
junho de 2023 na cidade de Santa Cruz do Sul. ..........coooiiiiiiiiii e, 37



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AFUBRA - Associacao dos Fumicultores do Brasil
BPCP - Bactérias promotoras de crescimento de plantas
GRAS - Generally Regarded as Safe

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MFPA - Massa fresca de parte aérea

MFR - Massa fresca radicular

MSPA - Massa seca de parte aérea

MSR - Massa seca radicular

SIPT - Sistema Integrado de Producédo de Tabaco
UFC - Unidades formadoras de col6nias
VRP-Vale do Rio Pardo



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt e et ettt et e et e et e et e e st et e st e etasteeeesaestesreerens 5
L. L JUSTIRIC AT IV A et e e et e bt e e e e e e e aeab s 7
1.2 OBIETIVO GERAL. ...t ettt e et e e e aaa s 7

1.2.1 ODjetivOS €SPECITICOS ..uuriiiiiiiiiiiiiiiie e 7

2 REFERENCIAL TEORICO ....cuoiiiiiieeieeie ettt ettt ave et e e aneane e 8
2.1 HISTORIA DO TABACO......ocuiiiiiiteeeeeee ettt ee e eae et ete et eeeteateate e eaeateereanens 8
2.2 IMPORTANCIA DO CULTIVO DO TABACO NO SUL DO BRASIL ......coocveveveeravrnee. 9
2.3 TABACO VIRGINIA ...ttt ettt et eteareane s 10
2.4 DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE TABACO (Nicotiana Tabacum L.) ................ 10

2.4. 1 SUDSTIALO ..ttt 13
2.4.2 Desenvolvimento das mudas no sistema “floating”...............................o . 14
2.5 SUSTENTABILIDADE ...ttt e et e e et e e e et e aaees 15
2.6 INOCULACAO DE BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS. 16
2.6.1 BACIlIUS SUDTIIS ...ciiiiiiiieee e 17
2.6.2 BaCilluS MEQALEITUM .....uuiiiii e e e e e e e e 19
2.6.3 Bacillus aryabnattal .............euuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20

S METODOLOGIA .. et ettt e et et e et e eb e e e e et e e e eeba e aanes 22
3.1 LOCALIZACAO E CONDICAO DO EXPERIMENTO ......cccoviiiiecieieeeeeeeeeeeeeeen e 22
3.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO ...ttt 22

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oiieiieieeecee ettt ettt eae e aae e eeeaneaneanens 27
4.1 DESENVOLVIMENTO DA PARTE AEREA EM MUDAS DE TABACO.........c.cu........ 27
4.2 DESENVOLVIMENTO DA PARTE RADICULAR EM MUDAS DE TABACO ............. 30
4.3 CONDIGOES CLIMATICAS E FITOSSANITARIAS ENFRENTADAS NA PRODUGAO
DE MUDAS DE TABAGCO ...ttt et e et e et eeeea s 34

5 CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt ettt te et aeneate e 39

REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt e se et e et e et et e e eteeteete et ensareereanes 40



1 INTRODUCAO

O cultivo do tabaco (Nicotiana tabacum) desempenha um papel de grande
importancia socioecondmica na regido Sul do Brasil. Durante a safra 2020/2021,
essa cultura abrangeu 490 municipios nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana, ocupando uma extensdo de 254 mil hectares e envolvendo 138
mil produtores que fazem parte do sistema integrado. Os ndmeros impressionam,
com quase meio milhdo de pessoas engajadas nessa atividade que gera uma
receita bruta anual substancial, estimada em R$ 6,6 bilhdes, conforme dados da
Associacdo dos Fumicultores do Brasil (AFUBRA, 2022).

No Rio Grande do Sul, especificamente, 192 municipios dedicam-se a essa
cultura, com a participacdo de 65 mil produtores. O Vale do Rio Pardo, situado na
Depressdo Central, desponta como a principal regido produtora de tabaco no
estado, respondendo por cerca de 40% da producdo total. Municipios como
Venancio Aires, Candelaria e Santa Cruz do Sul destacam-se como 0s principais
polos de producdo na regido. Além disso, a producdo de tabaco também
desempenha um papel crucial na regido Centro-Sul, com Camaqua se destacando,
e na regido sul, onde Cangucu € o maior produtor, conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

Esse cenério reforca a importancia da producao de tabaco ndo apenas para a
economia regional, mas também para o estado como um todo. Em comparacdo com
outras atividades agricolas de destaque no cenario nacional, o cultivo do tabaco se
destaca por sua capacidade de gerar renda substancial em areas relativamente
pequenas, principalmente em unidades de producédo ligadas a agricultura familiar.
Para sustentar essa cadeia produtiva, é empregado o Sistema Integrado de
Producdo de Tabaco (SIPT), no qual as empresas integradoras fornecem aos
produtores um pacote que inclui crédito, sementes, agrotoxicos, orientacdo técnica e
a garantia de compra da safra (COTRIM et al., 2016).

Ao longo das ultimas décadas, vérias inovacdes tecnoldgicas tém sido
propostas com o objetivo de tornar os sistemas de producdo mais sustentaveis,
reduzindo significativamente a dependéncia de produtos quimicos. E uma
abordagem promissora e eficaz nesse sentido € a utilizacdo de inoculantes
(ROUPHAEL et al.,, 2015), que representam uma estratégia inovadora para

impulsionar a produtividade agricola de maneira sustentavel, reduzindo a



dependéncia de insumos quimicos. Além de culminar em um produto final com
menor concentracdo de substancias tdoxicas em comparacdo com o produto
convencional, hd também uma clara redugcdo na exposi¢cdo dos produtores a
produtos quimicos téxicos. Porém para a cultura do tabaco ndo ha muitos estudos
voltados para tecnologias de utilizacdo de inoculantes.

Entretanto, para diversas culturas ja se sabe que as bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP) desempenham um papel significativo no aumento
do rendimento (KLOEPPER et al., 1989). Sua influéncia ocorre tanto de forma direta
guanto indireta. Os mecanismos diretos incluem a solubilizacdo de nutrientes, a
fixacdo biologica de nitrogénio e a producdo de fitormbnios, enquanto os
mecanismos indiretos abrangem o controle biolégico de fitopatdégenos (biocontrole)
(BACKER et al., 2018). Além disso, as BPCP também atuam na supressdo de
doencas, na oxidacdo do enxofre, no aumento da permeabilidade das raizes e na
producéo de sideréforos (CATTELAN, 1999; MARIANO e KLOEPPER, 2000). Essas
acoes combinadas das BPCP tém um impacto positivo na produgdo agricola,
melhorando o crescimento das plantas de forma abrangente.

O género Bacillus é notavel por sua vasta diversidade, incluindo 191 espécies
principais e quatro subespécies, e é amplamente distribuido na natureza, sendo
encontrado de forma natural no ar, no solo e na agua. InUmeros estudos tém
confirmado seu potencial tanto como promotor de crescimento quanto no controle
biolégico, como evidenciado por pesquisas anteriores (MARULANDA et al., 2009;
HARTHMANN et al., 2010; MELO, 2015). Esta bactéria é caracterizada por ser
gram-positiva, aerdbica e capaz de formar esporos.

Saharan e Nehra (2011) descreveram uma serie de beneficios que as
espécies de Bacillus proporcionam as culturas, dentre eles a melhoria de diferentes
parametros de raiz como enraizamento, comprimento de raizes e teor de matéria
seca. As bactérias do género Bacillus apresentam como principais vantagens
resisténcia a dessecacdo, por produzirem enddsporo de resisténcia, possuem
capacidade de sobrevivéncia quando formuladas com polimeros e inertes, além de
apresentarem mecanismos antagénicos (LANNA-FILHO, 2010; MELO, 2015).

Baseado nesses mecanismos e efeitos que os Bacillus podem proporcionar
as plantas, o seu uso na producdo de mudas se apresenta como uma tecnologia
com grande potencial para obtencdo de mudas de qualidade que podem agregar em

caracteristicas produtivas no campo.



1.1 JUSTIFICATIVA

O curso de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia tem como parte
integrante de seu Projeto Pedagdgico de Curso o estudo aplicado para a area da
agricultura, algo que despertou meu interesse, especialmente no que tange a
tecnologias de bioinsumos. A partir do estagio realizado na Pilzer Biotecnologia
Agropecuéria LTDA e com minha experiéncia e de minha familia na cultura do
tabaco, uma das principais culturas da regido do Vale do Rio Pardo, apresentou-se
como uma grande oportunidade pesquisar estratégias de utilizacdo de bioinsumos
em uma das etapas de producdo da cultura do tabaco, visando a obtencéo de
mudas de melhor qualidade e sanidade que possibilitem incrementar a
produtividade do tabaco.

1.2 OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial de utilizacdo de promotores de crescimento a base de
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium e Bacillus aryabhattai no desenvolvimento de

mudas de tabaco.

1.2.1 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da inoculagcdo de sementes de tabaco com Bacillus subitilis,
Bacillus megaterium e Bacillus aryabhattai e o efeito da coinoculacdo com um
“‘coquetel” das trés bactérias no desenvolvimento das mudas de tabaco.

e Determinar o efeito da utilizacdo das bactérias sobre o tempo de emergéncia,
comprimento da raiz e comprimento de parte aérea, producdo Massa Fresca
de Parte Aérea (MFPA), Massa Seca de Parte Aérea (MSPA), Massa Fresca
Radicular (MFR) e Massa Seca Radicular (MSR).

e Realizar um comparativo do efeito da utilizagdo dos inoculantes a base de
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium e Bacillus aryabhattai no
desenvolvimento de mudas de tabaco em comparacéo ao sistema tradicional

de producéo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORIA DO TABACO

Historiadores afirmam que a origem do tabaco é americana, sendo cultivado
pelos indigenas nas regides da América do Sul e do Norte. Acredita-se que a planta
tenha surgido nos Andes Bolivianos e se difundido no Brasil por meio das migracdes
indigenas, especialmente pelos Tupi-Guarani. A principio no século XVI, as tribos
indigenas brasileiras cultivavam tabaco em grande parte do territorio. Para eles,
essa planta possuia propriedades medicinais, sendo utilizada no tratamento de
enxaquecas, dores de estdmago e cicatrizacdo de ferimentos (SINDITABACO,
2021).

Os europeus tiveram seu primeiro contato com o tabaco em 1492, quando
Cristovdo Colombo chegou & América. De acordo com registros historicos, em
novembro daquele ano, os europeus foram introduzidos ao habito indigena de fumar
(SOUZA CRUZ, 2018). Em 1559, mudas da planta foram levadas para a Espanha
por um meédico espanhol e, posteriormente, para Portugal. No ano de 1560, Jean
Nicot plantou o tabaco no quintal de sua embaixada, utilizando as folhas em forma
de rapé para aliviar dores de cabeca. Foi ele quem deu a substancia o nome de
nicotina. Nos anos seguintes, o tabaco chegou a Italia e, em 1585, a Inglaterra. Na
metade do século XVII, o habito de fumar se disseminou pela Europa e,
consequentemente, pelo mundo. Surgiram diversos locais que ofereciam tabaco,
tornando o habito de fumar tdo comum quanto o café hoje (PORTAL DA
EDUCACAO, 2018).

Dentro de um anico século, o tabaco conseguiu alcancar reconhecimento e
uso global, expandindo-se por duas vias distintas: a primeira, através dos
marinheiros e soldados, uma vez que o tabaco servia como um passatempo
agradavel durante as longas jornadas maritimas; a segunda, durante as expedi¢cfes
portuguesas que introduziram a planta em Portugal e Franga, propagando-a para
diversos paises europeus, além de regibes da Africa e do Oriente (SINDITABACO,
2018).

De acordo com Silveira (2013), foi nos primeiros anos da década de 70 que a
presenca das empresas no mercado internacional de tabaco se intensificou, com
vendas para companhias norte-americanas, alemas e francesas que comecaram a

se estabelecer na regido. Nesse periodo, o processo de agroindustrializacdo do



tabaco ganhou forca, com o aumento do cultivo, modernizacédo do processamento e
expansdo das exportacdes de tabaco em folha. Esses desenvolvimentos deram
origem ao sistema integrado de producao, no qual as relagbes econémicas e sociais
entre agricultores, produtores de fumo e empresas foram definidas e

regulamentadas.

2.2 IMPORTANCIA DO CULTIVO DO TABACO NO SUL DO BRASIL

No momento atual, o setor agricola brasileiro esta experimentando um
notavel crescimento, com destaque para a producdo de tabaco, que desfruta de
significativa importancia, especialmente na regido Sul do pais. Este setor é
caracterizado por um grande numero de empresas que desempenham um papel
fundamental na geracdo de empregos, renda e na contribuicdo para a arrecadacao
de impostos no Sul do Brasil (SINDITABACO, 2021).

Conforme Zimmermann (2009), a maior produgdo de fumo em folhas no
Brasil esta concentrada no Estado do Rio Grande do Sul (RS). A regido do Vale do
Rio Pardo (VRP) abriga a maior parte dessa producédo, fazendo com que o Rio
Grande do Sul responda por cerca de 50% da producédo total dos trés estados
sulistas. Assim como nos estados do Parand e de Santa Catarina, a cultura do
tabaco no RS é predominantemente conduzida em pequenas propriedades, com
base na agricultura familiar.

Dentro do VRP, se destacam trés dos cinco maiores municipios produtores
do Estado: Venancio Aires, Candelaria e Santa Cruz do Sul. Aproximadamente
39,2% de toda a producao de tabaco no RS tem origem nessa regido, que também
abriga o complexo industrial responsavel pelo processamento e beneficiamento
desse tabaco. Além disso, outras duas regides também contribuem
significativamente para a producdo, com destaque para o0 municipio de Camaqua,
na regido Centro-Sul, e o municipio de Cangugu, na regido Sul (ZIMMERMANN,
2009).

A regido do VRP, é caracterizada pela predominéncia de propriedades rurais
de dimensbes reduzidas, com uma meédia de 10 hectares de terra,
aproximadamente. Nesse contexto, a principal fonte de renda para a maioria dos

agricultores é o cultivo de tabaco, o qual corresponde a aproximadamente 73% de
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sua receita total, sendo o restante proveniente da producdo de alimentos
(RUDNICK; WAQUIL, 2012).

2.3 TABACO VIRGINIA

O tabaco Virginia € amplamente reconhecido como o mais popular e
amplamente utilizado na industria do tabaco. Sua origem remonta a América do Sul,
com evidéncias de seu cultivo datando de cerca de 500 a.C. No entanto, ele ganhou
seu nome oficial gragcas ao explorador britanico Walter Reigh, que batizou uma
vasta regido nos Estados Unidos como Virginia. Atualmente, o tabaco Virginia é
cultivado em mais de 70 paises ao redor do mundo, desempenhando um papel
significativo na producédo global de tabaco, sendo responsavel por quase 80% da
producdo total, e é a variedade mais comum nas lavouras brasileiras
(LANDEWYCK, 2022).

A colheita do tabaco Virginia requer a cuidadosa colheita manual de cada
folha. Para alcancar o ponto ideal de cura, o tabaco Virginia passa por um processo
de secagem atrtificial em estufas especialmente projetadas, onde € mantido por um
periodo de cinco a sete dias (PROFIGEN, 2021).

Os cultivares, ou variedades de sementes, de tabaco Virginia apresentam
semelhancas e diferencas, influenciadas pelas caracteristicas de solo e regido de
producdo. Cada variedade pode se destacar em termos de producdo e qualidade,

com ciclos que variam de longos a intermediarios (CAROLINA SOIL, 2021).

2.4 DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE TABACO (Nicotiana Tabacum L.)

O tabaco, cientificamente denominado de Nicotiana tabacum L., pertence a
familia Solanaceae (SOARES, et al. 2008). Diferentemente da maioria das espécies
agricolas cultivadas em larga escala, o tabaco necessita da producdo de mudas,
com posterior transplante ao campo. As sementes de tabaco sdo muito pequenas e
um grama apresenta de 9 a 11 mil sementes (GADOTTI et al., 2012). Dessa forma,
para facilitar a semeadura, € realizado o processo de peletizacdo das sementes
(Figura 1).
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Figura 1- Semente de fumo peletizada (a esquerda) e nua (a direita).
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Fonte: Tomas (2015).

No método de semeadura com sementes peletizadas (Figura 2), o substrato
€ preparado previamente com uma bandeja marcadora que cria pequenas
concavidades no centro de cada célula da bandeja de isopor. Essas concavidades
servem como locais de plantio para as sementes, assegurando que fiqguem
centralizadas em cada célula. Em seguida, a semeadura € realizada usando uma
bandeja semeadora, que acomoda uma Unica semente em cada célula da bandeja

(KOTHE, 2009). As sementes ndo sao posteriormente cobertas com substrato.

Figura 2- Semeadura de sementes de tabaco peletizadas com A) Bandeja marcadora, B) Bandeja
semeadora, e C) Sementes peletizadas de tabaco no centro de cada célula.

Fonte: Kothe (2009).
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Para que a semente de tabaco inicie o processo de germinacao, € necessario
gue o substrato ofereca as condicdes ideais de umidade, oxigénio e temperatura. A
temperatura desempenha um papel significativo no tempo que leva para as
plantulas emergirem. Em condi¢Bes de temperatura proximas a 20°C, as plantulas
geralmente emergem em um periodo de 12 a 15 dias. No entanto, temperaturas
mais baixas do que 20°C podem prolongar esse periodo (PEEK et al., 2008; REED
et al., 2012). Por se tratar de uma planta do grupo boténico conhecido como
eudicotiledbneas, a emergéncia das plantulas é caracterizada como epigea, o que
significa que os cotilédones se elevam acima da superficie do substrato, seguidos
pelo desenvolvimento das folhas. O crescimento da parte aérea ocorre a partir do
meristema apical.

Apds a emergéncia das plantulas deve-se fazer a repicagem nas células em
gue ocorreram falhas. A repicagem é feita quando as mudas apresentam os dois
cotilédones mais uma ou duas folhas. E importante a colocacdo de mudas de
mesmo tamanho nas bandejas para maior uniformidade destas. A medida que as
mudas se desenvolvem no canteiro é necesséria a realizacdo da poda quando as
plantas mais adiantadas atingem cerca de 4 a 5 cm. O corte deve ser feito no
minimo 1 cm acima do meristema apical. E importante efetuar no minimo trés podas
para ter mudas mais uniformes, com caule mais grosso e um sistema radicular mais
desenvolvido.

A poda é feita com um equipamento em que se acomoda a bandeja de
acordo com a altura de poda desejada e com um fio de nylon preso nas
extremidades por borrachas, fazendo-se o corte pela acdo do fio. Os restos de
folnas podadas devem ser retirados das bandejas, para evitar a incidéncia e a

disseminacgao de doengas nas mudas (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 3- Realizacdo do processo de poda de mudas de tabaco sendo A) Bandeja de mudas antes
da poda, B) Bandeja de mudas apds a poda, e C) Canteiro com mudas podadas e ndo podadas.

Fonte: Bredemeier (2007) (A e B) e Oliveira (2010) (C).

As mudas estédo prontas para transplante a lavoura quando apresentam de 4
a 6 folhas, com 10 a 15 cm de estatura. Em média 60 dias apdés o plantio de
sementes, as mudas atingem o ponto ideal para serem transplantadas para a
lavoura (SOUZA CRUZ, 2010). Mudas bem desenvolvidas e uniformes sao

essenciais para uma boa produtividade da lavoura.

2.4.1 Substrato

Para garantir a producdo de mudas de alta qualidade, é essencial utilizar
substratos com caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e sanitarias adequadas
(MENDES et al., 2012). Alguns dos atributos desejaveis em um substrato incluem
custo acessivel, disponibilidade, conteddo apropriado de nutrientes com boa
capacidade de troca de cétions, auséncia de organismos prejudiciais, boa aeracao,
retencdo adequada de umidade, aderéncia eficaz as raizes e uniformidade
(GONCALVES, 1995). De acordo com Smiderle (2000), um substrato de qualidade é
aquele que mantém a quantidade certa de adgua para a germinacdo e permite que
as plantulas germinem, ao mesmo tempo em que permanece livre de organismos
gue poderiam causar doencas. A qualidade fisica do substrato desempenha um
papel crucial, especialmente nas fases iniciais de crescimento, quando as plantas
séo altamente vulneraveis a infec¢des por microrganismos e tém baixa tolerancia a
falta de agua (CUNHA et al., 2006).

Neste momento a escolha de substratos comerciais de boa qualidade é

importante para garantir a boa germinacédo das sementes (PROFIGEN,2020).
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Atualmente, sé@o disponibilizados no mercado diversos substratos para
producdo de mudas, entre eles, vermiculita, himus de minhoca, esterco curtido

(aves, bovino, caprino e ovino), fibra de coco, composto comercial, etc.

2.4.2 Desenvolvimento das mudas no sistema “floating”

O sistema de cultivo floating € uma técnica de hidroponia na qual as mudas
sdo cultivadas em bandejas de isopor multicélulas que flutuam sobre uma solucao
nutritiva presente em um leito ou "piscina” (Figura 4). Este método foi desenvolvido
como uma alternativa aos canteiros de solo, nos quais produtos quimicos eram
anteriormente necessarios para desinfetar e esterilizar o solo, a fim de garantir o
estabelecimento e crescimento saudavel das mudas (THOMAS; BREDEMEIER,
2016).

Figura 4- Sistema floating de produ¢édo de mudas de tabaco.

Fonte: Fumicultores do Brasil (2020).

Na agua da “piscina”, sdo misturados pesticidas, fungicidas e fertilizantes,
formando uma solugdo quimica concentrada, com o objetivo de reduzir a
necessidade de agrotéxicos na producdo de mudas mais resistentes (HEEMANN,
2009). Para implementar esse sistema, € necessario criar uma estrutura de madeira
ou tijolos com uma altura de 10 a 20 centimetros, coberta por uma lona plastica para
criar a "piscina”, e outra lona plastica sustentada por arcos para formar o tunel.
Dentro do tanel, as bandejas, que contém o substrato e as sementes, flutuam na
agua. As dimensfes da piscina e o numero de bandejas sdo determinados com
base na quantidade de mudas desejada para cada tunel (PROFIGEN, 2020).

Esse sistema proporciona ambiente protegido do frio, garantindo as melhores
condi¢cBes para germinacéo das sementes e desenvolvimento das mudas (PEEK et
al., 2008; REED et al., 2012).
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2.5 SUSTENTABILIDADE

A palavra "sustentavel® tem origem no latim sustentare, que significa
sustentar, defender, favorecer, apoiar e conservar. Na prética, ela refere-se ao uso
consciente dos recursos, visando satisfazer as necessidades das geracdes atuais
sem comprometer as possibilidades futuras. Isso implica em permitir que as
geracdes futuras também desfrutem dos recursos naturais (VOLMER; REDIN,
2018).

Para compreender o sistema agricola, é crucial observar todo o ambiente
envolvido, uma vez que, como afirmado por Altieri (2000), "a agricultura é afetada
pela evolucdo dos sistemas socioecondmicos e naturais”. Segundo Cavalcanti
(1998), a sustentabilidade significa a "possibilidade de se obterem continuamente
condicbes iguais ou superiores de vida para um grupo de pessoas e seus
sucessores em dado ecossistema”.

A sustentabilidade também pode ser entendida como uma abordagem de
producdo que respeita e cuida do meio ambiente no qual esta inserida. Isso envolve
a protecdo de fontes de &gua, florestas e outras partes do ecossistema,
assegurando que as geracfes futuras possam desfrutar de um ambiente
preservado. O conceito de sustentabilidade é abrangente, pois aborda variaveis
interdependentes, integrando questbes sociais, energéticas, econdbmicas e
ambientais em um sistema coeso (VOLMER; REDIN, 2018).

No setor tabagista, a consideracdo pela sustentabilidade assume um papel
crucial e desafiador. A tradicdo nesse setor é marcada pela constante atencdo a
gestdo ambiental e responsabilidade social. Dentre as iniciativas primordiais,
destacam-se o reflorestamento, a preservacdo da Mata Atlantica e das microbacias.
A significativa reducdo do uso de defensivos agricolas, juntamente com a devida
coleta e descarte apropriado de suas embalagens, também € um aspecto de grande
relevancia (FOLHA DO MATE, 2021).

Um ponto crucial para a preservacdo ambiental é o Programa de
Recebimento de Embalagens, estabelecido em 2000. Desenvolvido pelo
SindiTabaco e suas empresas associadas, com o respaldo da Associacdo dos
Fumicultores do Brasil (Afubra), o programa visa salvaguardar o meio ambiente,
prevenindo o descarte inadequado de embalagens vazias de defensivos agricolas.
Isso ndo apenas protege a saude e seguranca das familias produtoras, mas

também contribui para o bem-estar da sociedade em geral (SINDITABACO, 2020).
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Até o0 momento, a opcdo de agentes bioldgicos disponiveis para a cultura do
tabaco inclui um bioproduto composto pelo Trichogramma pretiosum (AFUBRA,
2023).

Na fase de produgédo de mudas, os fumicultores tém adotado amplamente o
acaro predador Stratiolaelaps scimitus, um organismo que foi introduzido pela
primeira vez na cultura do tabaco aproximadamente oito anos atras. Atualmente,
mais de 5 mil fumicultores nas principais regides produtoras do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana utilizam esse predador. Além disso, pesquisas em
andamento exploram o potencial do fungo Beauveria bassiana para controlar acaros
e a pulga do fumo, uma praga-chave que afeta a producédo de tabaco em campo
(POLETTI, 2023).

2.6 INOCULACAO DE BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE
PLANTAS

Um grupo particular de microrganismos, denominados bactérias
promotoras de crescimento de plantas, influenciam positivamente o crescimento
das plantas, e representam solu¢cdes sustentaveis promissoras para aumentar a
producdo de biomassa vegetal (THIJS; VANGRONSVELD, 2015; LINDEMANN
et al., 2016; UMESHA et al., 2018; LIU et al., 2020). Essas bactérias, possibilitam
aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas pela solubilizacédo de
fosfato inorganico proporcionando o crescimento das raizes, absor¢cdo de agua e
outros nutrientes (ZAIDI; KHAN, 2006)

Os inoculantes sdo substancias que contém microrganismos viaveis que
favorecem o desenvolvimento vegetal, a maioria € constituidos por bactérias que
realizam a fixacdo biologica de nitrogénio (MAPA, 1981; VIVANCO-CALIXTO et
al.,, 2016). Os inoculantes liquidos sdo os mais utilizados atualmente em
comparacdo com o inoculante turfoso, devido a facilidade de aplicacéo, pois a
maioria dos maquinarios agricolas esta adaptada ao uso de insumos liquidos a
gual é realizada através da pulverizacdo sobre as sementes antes destas irem
para a lavoura ou no sulco durante o plantio. O liquido presente geralmente é
composto por alguma solucéo inerte que deve garantir a concentracdo celular

minima exigida, a qual é indicada por lei, de 1x10° unidades formadoras de
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colonias (UFC) viaveis por mililitro até seis meses ap0s a sua fabricacdo
(BRASIL, 2011).

Véarios estudos relatam os beneficios dos microrganismos para o0s
vegetais tais como: supressao de doencas (LIU et al., 2018; SHARMA et al.,
2018), aumento da absorcédo de nutrientes (VAN DER HEIJDEN et al., 2016;
SHUKLA et al., 2018), promocéao de crescimento (VERMA et al., 2018) e inducéo
de resisténcia sistémica (SHARMA et al., 2018).

2.6.1 Bacillus subtilis

O Bacillus subtilis € uma bactéria gram positiva aerdbia apresentando um
formato de bastonete, este € comumente encontrado no solo em associacdo com as
raizes das plantas. O mesmo foi descoberto em 1872 pelo botanico e
microbiologista aleméo Ferdinand Julius Cohn.

A bactéria também recebeu o status GRAS (generally regarded as safe) pela
agéncia Food and Drug Administration, do Departamento Executivo Federal de
Saude e Servicos Humanos dos Estados Unidos, sendo considerado um organismo
nao patogénico.

O género Bacillus, ao qual B. subtilis pertence, é encontrado em um grupo de
bactérias conhecidas como rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
(PGPR). E existem diversos mecanismos que fazem com que iSso aconteca e que
podem ser divididos em mecanismos diretos e indiretos.

Os mecanismos diretos envolvem, entre outras coisas, a fixacdo e
solubilizacdo de nutrientes importantes para que as plantas se desenvolvam. J& os
mecanismos indiretos estdo mais relacionados a producdo de substancias que
ajudam no combate a patégenos nocivos, de enzimas e outras substancias que
ajudam nos processos biometabdlicos das plantas. Diversas pesquisas ja
evidenciaram que o B. subtilis € capaz de manter uma relagéo estavel com diversas
espécies de plantas e favorecer alguns aspectos, como o aumento do indice de
clorofila (COSTA et al., 2019).

Em um estudo sobre o efeito de bioestimulantes em sementes de hortalicas,
especificamente submetidas a testes de germinacdo e vigor, foram realizadas
inoculacdes de B. subtilis em sementes de tomate (Solanum lycopersicum L.). Os
resultados evidenciaram que o acumulo de massa seca nas plantulas de tomate foi

significativamente influenciado pelo tratamento com essa bactéria. As andlises
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revelaram um aumento de 22,79% no rendimento de massa seca das plantulas
provenientes de sementes inoculadas com B. subtilis em comparacdo com o grupo
controle. Os pesquisadores concluiram que as plantulas originarias de sementes
inoculadas com essa espécie bacteriana podem adquirir maior resisténcia e
capacidade de sobrevivéncia em condi¢cées ambientais adversas (ROMAGNA et al.,
2019).

Canbolat et al. (2006) identificaram, em suas pesquisas, que a inoculagéo de
B. subtilis nas sementes de milho e algodao resultou em um aumento significativo
na disponibilidade de nutrientes, o0 que, por sua vez, promoveu um crescimento mais
vigoroso das plantas. Esses achados também foram corroborados em estudos
anteriores, conduzidos com trigo e cevada, nos quais as estirpes de Bacillus
empregadas demonstraram potencial para estimular o desenvolvimento das plantas.

As linhagens de B. subtilis se destacam dentre as espécies do género
Bacillus, por serem as mais amplamente utilizadas como promotoras de crescimento
devido a sua capacidade de reduzir doencas pela producdo de antibiéticos quando
aplicadas em sementes (BATISTA, 2012).

Para producdo de bactérias antagbnicas, como B. subtilis, de modo geral
agem significativamente por antibiose e, ocasionalmente, por parasitismo e
competicdo. Isolados de B. subtilis produzem uma grande variedade de metabdlitos
antifingicos, entre 0os quais se encontram lipopeptideos das familias da surfactina,
iturina e fengicina (LANNA FILHO; FERRO; PINHO, 2010).

Em geral, condi¢cbes adversas, como variacdes significativas nos parametros
fisico-quimicos do ambiente circundante (como temperatura, osmolaridade ou
disponibilidade de fontes de carbono), induzem a célula bacteriana a entrar em
estados como letargia, crescimento lento ou fase estacionaria. Nessas situagdes, as
células iniciam respostas adaptativas que incluem o desenvolvimento de motilidade,
competéncia para a transformacao genética por DNA exdgeno, além da producédo
de antibidticos ou enzimas degradativas extracelulares (STRAGIER; LOSICK,
1996). Em face da escassez de nutrientes, as células ativam mecanismos sensoriais
qgque as orientam para a formacdo de endosporos (Figura 9), resultando na
suspensao do ciclo de crescimento e divisao celular seguindo a sequéncia 1) Célula
em condi¢gbes normais; 2) Condensagéo e alinhamento do DNA no centro da célula;
3) Invaginacdo celular e inicio da divisdo do DNA em dois componentes; 4)
Separacdo do DNA em dois componentes e formacdo do pré-enddsporo; 5)
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Crescimento da porcdo maior da célula englobando o pré-enddsporo; 6)
Envolvimento do pré-enddsporo por duas camadas de membrana e degradacdo do
DNA; 7) Formagédo externa de um revestimento protéico e maturagédo do enddsporo;
8) Formacgdo de uma camada adicional denominada de exospdérica; 9) Enddsporo
maduro, resistente as condicdes ambientais; 10) Destruicdo da célula bacteriana por

enzimas liticas e liberacdo do enddsporo; 11) Endésporo maduro.

Figura 5 - Descrigéo gréafica do processo de formacao de enddsporos em uma célula de bactéria B.
subtilis em condic¢des nutricionais limitantes

-~
S

Ciclo de formagao de enddsporo de

2
f Bacillus subtilis
@D |

Fonte: FILHO et, al. (2010).

Os endosporos sdo notavelmente resistentes a agressoes externas, podendo
permanecer integros por periodos de milhdes de anos (CANO et al., 1995). Esse
processo é de extrema importancia para a sobrevivéncia das populagbes de B.
subtilis quando confrontadas com condigcbes ambientais adversas (STRAGIER e
LOSICK, 1996; HENRIQUES et al., 2000).

2.6.2 Bacillus megaterium

O Bacillus megaterium apresenta um grande potencial de uso agricola ao
induzir mecanismos de tolerancia a estresses bibticos e abidticos nas plantas,
promover o crescimento e desenvolvimento das culturas e melhorar as condi¢cbes de

fertilidade do solo.
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O B. Megaterium é uma espécie de bactéria em forma de haste e gram-
positiva do género Bacillus usada como inoculante de solo na agricultura. De acordo
com varios autores, esta bactéria tem a capacidade de solubilizar fosfatos naturais,
disponibilizando o fosforo contido nestes materiais, para as plantas cultivadas. Na
antiga Unido Soviética, o B. Megaterium foi multiplicado em laboratério e utilizado na
forma de inoculante para fertilizar o solo, aumentando a solubilizacdo de minerais
fosfatados. Os trabalhos utilizando esta técnica mostraram excelentes resultados no
aumento da producao de graos e outros alimentos.

O B. Megaterium além de atuar na solubilizagdo do fésforo, ainda
apresentam outros mecanismos que auxiliam o crescimento, como a solubilizacao
de potassio, producao de fitormbnios, enzimas, bioprotecdo contra patégenos, e por
meio de mecanismos secundarios, aumentam também a absorcdo de outros
nutrientes e agua pelo estimulo ao sistema de raizes (GUPTA et al., 2015; RIBEIRO
et al., 2018).

Em um estudo realizado por Marulanda et al. (2010), foi investigado o
impacto da inoculacdo de B. megaterium em plantas de milho (Zea mays L.). Os
resultados indicaram um aumento significativo na biomassa das raizes e na area
foliar, juntamente com niveis mais altos de umidade foliar e uma maior condutancia
hidrica nas raizes. Ja no estudo conduzido por Harthmann et al. (2010), foi
analisado o impacto da aplicacdo de B. megaterium em sementes de cebola. Os
resultados revelaram que as plantas que receberam a inocula¢cdo demonstraram um
aumento significativo na altura, no diametro do pseudocaule e no numero de folhas,

em comparacao com as plantas do grupo de controle.

2.6.3 Bacillus aryabhattai

O uso do Bacillus aryabhattai na agricultura tem um enorme potencial e isso
se deve a diversa gama de beneficios que essa bactéria pode trazer para as
plantas. Eles vao desde o aumento da resisténcia aos estresses abioticos, como a
seca, a disponibilizacdo de nutrientes.

B. aryabhattai é uma espécie de rizobactéria gram positiva, em formato de
bastonete, que foi isolada e identificada pela primeira vez em 2009. O termo
rizobactéria advém da capacidade destes microrganismos em estabelecer uma

relacdo simbiotica com as raizes das plantas.


https://blog.verde.ag/encontro-com-gigantes/rizobacterias-agentes-de-controle-biologico-de-doencas/
https://blog.verde.ag/nutricao-de-plantas/como-as-raizes-ajudam-a-tornar-o-uso-do-solo-mais-sustentavel/
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A capacidade da rpida colonizacdo das raizes da soja pela rizobactéria B.
aryabhattai por exemplo, ja foi atribuida a resposta desse microrganismo aos
compostos quimicos liberados pelas raizes, conhecidos como exsudatos radiculares
(PARK et al., 2017).

A promocgéao do crescimento das plantas mediada pelo B. aryabhattai envolve
a acdo de diferentes mecanismos, com destaque para regulacdo de hormonios
vegetais e o aumento na disponibilidade de nutrientes.

Segundo os trabalhos realizados pela Embrapa (2017), quando as bactérias
tolerantes a seca colonizam o sistema radicular das plantas sob estresse abidtico,
elas produzem substancias que hidratam as raizes, chamadas exopolissacarideos.
Com as raizes mais hidratadas, o contetdo relativo de 4gua das plantas aumenta e
elas conseguem lidar melhor com condi¢des de estresse hidrico.

O B. aryabhattai possui diversos mecanismos para controlar os nematoides,
gue vao desde a producdo de enzimas para degradacdo da parede celular dos
ovos, a competicdo por recursos da area. No estudo intitulado "Potential of
Phosphate Solubilizing Bacillus Strains for Enhancing Growth and Nutrient Uptake in
Mungbean and Maize Crops," Magshoof Ahmad et al. (2019) descrevem o papel
desempenhado pelas bactérias na promocéao da disponibilidade de macronutrientes,
como o fésforo, por meio de diversos mecanismos.

Inicialmente, essas bactérias reduzem o pH do ambiente, criando condicdes
favoraveis para a solubilizacdo do fésforo. Além disso, elas secretam acidos
organicos, tais como acido latico, acido citrico, acido glucoénico, acido malbnico e
acido succinico, contribuindo assim para a liberacdo de fosforo. Essas bactérias
também produzem enzimas fosfatases que desempenham um papel fundamental no
processo de disponibilizacéo de fésforo.

Além de aprimorar a disponibilidade de fésforo, Magshoof Ahmad et al.
(2019) observaram que o B. aryabhattai demonstrou a capacidade de melhorar a
disponibilidade de nitrogénio e potassio. O que € notavel € que essa melhoria
ocorreu a uma taxa superior quando comparada a outra bactéria do mesmo género
gue foi investigada no estudo.

As substancias produzidas pelo B. aryabhattai também podem ajudar a
disponibilizar alguns desses micronutrientes, como € o caso do zinco (RAMESH et
al., 2014).
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CONDICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em uma unidade de producédo familiar localizada
em Linha da Serra, municipio de Sinimbu, regido central do estado do Rio Grande
do Sul, a latitude 29° 32’ 40.30” Sul e 52° 36’ 06.86” Oeste e altitude média de 472
m.

Para a conducdo do experimento foram utilizadas sementes de tabaco tipo
virginia da variedade AOV 708, considerada uma variedade bem adaptada na
regido. As mudas foram produzidas em bacias em uma simulagdo de sistema float
com objetivo que os tratamentos ficassem mais “isolados”. As bacias ficaram em
cima de uma lona plastica, cobertas com talagarca e uma lona plastica transparente
(Figura 10) as bandejas utilizadas foram de isopor com 50 células, o que equivale a

um quarto do tamanho de uma bandeja comercial.

Figura 6- Simulac&o de sistema float de producdo de mudas de tabaco

Fonte: Autora (2023).

3.2 CONDUQAO DO EXPERIMENTO
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes e
dez tratamentos, totalizando 40 unidades experimentais (UEs), cuja distribuicdo
seguiu a disposicao do croqui indicado pela Figura 11, sendo:
e T1: Testemunha (1T);
e T2: Tratamento convencional (2C);
e T3: Bacillus subtilis (3B);

e T4: Bacillus megaterium (4M);
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e T5: Bacillus aryabhattai (5A);
e T6: Coquetel de bactérias (Bacillus aryabhattai, Bacillus megaterium e
Bacillus subtilis) (6CQ);
e T7: Tratamento convencional + Bacillus subtilis (7BC);
e T8: Tratamento convencional + Bacillus megaterium (8MC);
e T9: Tratamento convencional + Bacillus aryabhattai (9AC);
e T10: Tratamento convencional + coquetel com as trés bactérias
(Bacillus aryabhattai, Bacillus megaterium e Bacillus subtilis) (10CQC);
No estudo, os dez tratamentos foram aplicados da seguinte maneira: O 1T
serviu como uma testemunha, na qual nenhum agrotéxico foi usado recebendo
apenas adubo sintético na mesma forma e dose que nos outros tratamentos. O
tratamento 2C representou 0 manejo convencional, seguindo as diretrizes técnicas
comumente recomendadas pela industria do tabaco, com aplicacdo de adubo
sintético e o uso de agrotéxicos, sendo que neste estudo foram aplicados os
fungicidas Rovral, Infinito, além do inseticida e Evidence 700 WG. Nos tratamentos
3B, 4M, 5A e 6CQ, apenas as bactérias especificas de cada tratamento, B.
aryabhattai, B. megaterium e B. subtilis, e a mistura das trés, respectivamente foram
introduzidas, como também o adubo sintético, destaca-se, que nenhum outro
agrotoxico foi aplicado nesses tratamentos. Nos tratamentos 7BC, 8MC, 9AC) e
10CQC, além das bactérias e adubo sintético, também foram aplicados os mesmos
agrotoxicos utilizados no sistema convencional de producdo. O adubo usado em
todos os tratamentos ndo tinha adicdo de cobre a fim de permitir a melhor

observacéo do desenvolvimento radicular entre os tratamentos.
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Figura 7- Croqui da &rea experimental com distribui¢céo dos blocos e tratamentos.
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Fonte: Autora (2023)

As sementes foram semeadas no dia 4 de junho de 2023, colocando duas
sementes em cada célula. Contudo, a germinacdo completa das mudas ocorreu
apenas em 26 de junho de 2023.

No que diz respeito aos tratamentos, o tratamento convencional seguiu o
procedimento recomendado pela fumageira e amplamente utilizado pelos
produtores de tabaco para a producdo de mudas. A inoculacdo das bactérias
promotoras de crescimento de plantas ocorreu por meio da pulverizagcdo sobre
sementes, apos estas ja estarem posicionadas no substrato das bandejas, conforme
indicado na (Figura 12). A aplicacdo do inoculante foi feita com 5 ml por bandeja
conforme orientacdo técnica da empresa Pilzer Biotecnologia Agropecuaria Ltda
(que a quantidade utilizada normalmente em outras culturas, pois para o tabaco nao
h& nada na literatura). Optou-se por realizar essa aplicagdo quando as sementes ja
estavam no substrato, uma vez que as sementes sao peletizadas e ndo poderiam
receber o inoculante diretamente antes da semeadura pelo risco de desintegracao
por dissolucdo do pellet. Essa abordagem foi projetada de forma a tornar o processo
de aplicacédo mais pratico e eficaz.
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Figura 8- Processo de conducéo do experimento para aplicagdo dos tratamentos.

Fonte: Autora (2023).

Para a avaliacdo do efeito dos tratamentos foram determinados os seguintes
parametros avaliativos: comprimento da raiz principal (cm) e comprimento de parte
aérea (cm), producdo Massa Fresca de Parte Aérea (MFPA) (g), Massa Seca de
Parte Aérea (MSPA) (g), Massa Fresca Radicular (MFR) (g) e Massa Seca
Radicular (MSR) (9).

Com excecao do tempo de emergéncia, que foi realizado apenas no inicio do
cultivo, as demais avaliagdes foram conduzidas em trés datas distintas, por ocasiao
das podas: 14 de agosto, 8 de setembro e 6 de outubro de 2023. A determinacao do
momento de cada avaliacdo e das podas aconteceu mediante o crescimento das
mudas, sendo que eram realizadas quando as mudas atingiam tamanho apropriado
para a poda, de modo que os intervalos entre as podas ndo correspondem a um
periodo fixo em dias, visto que a taxa de crescimento das mudas variou durante o
periodo de estudo. Em cada ocasido, cinco mudas foram selecionadas em cada
bandeja.

Para avaliacdo da altura da parte aérea procedeu-se a medida da distancia
entre a regido do colo e o meristema apical, e, para determinacdo do comprimento
do sistema radicular, procedeu-se a medida do comprimento da raiz principal
(pivotante) da cultura. Para realizacdo das medidas, utilizou-se um paquimetro
digital.

Apés a realizacdo das medidas, as mudas foram segmentadas em duas
partes, sendo o corte realizado na altura do colo da planta, a fim de medir tanto a

massa fresca quanto a massa seca da parte aérea e do sistema radicular. Para
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calcular a massa fresca, as partes foram cuidadosamente pesadas em uma balanca
de precisdo. Porém, antes da pesagem, o sistema radicular a foi acondicionado em
peneiras e as raizes foram lavadas cuidadosamente para retirada dos restos de
substrato.

Em seguida, as raizes foram colocadas em placas de petri (Figura 13) e
submetidas ao processo de secagem em estufa de circulacdo de ar forcado,
mantida a uma temperatura de 65°C, durante 48 horas, até atingirem completa
desidratacdo. ApOs a secagem, as partes foram pesadas novamente para

determinar a massa seca. No total foram avaliadas 600 mudas.

Figura 9- Parte aérea fresca (A) e parte radicular fresca (B) de mudas de tabaco.

Fonte: Autora (2023).

Os resultados de todas as variaveis avaliadas foram submetidos a andlise de
variancia e ao teste F. Em caso de significAncia do teste F, realizou-se a
comparacao das médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade de
erro. Todas as avaliacdes foram realizadas no software estatistico SISVAR 5.1
(FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESENVOLVIMENTO DA PARTE AEREA EM MUDAS DE TABACO

A utilizacdo de promotores de crescimento a base de B. subtilis, B.
megaterium e B. aryabhattai promoveu efeito significativo no desenvolvimento de
mudas de tabaco, especialmente na parte aérea das mudas (Graficos 1, 2 e 3). Ao
analisar a altura das plantas (Grafico 1), é possivel perceber que as plantas mais
altas corresponderam ao tratamento 7 BC (Bacillus subtilis + tratamento
convencional) no estagio final de crescimento das mudas de tabaco (poda 3). No
entanto, € interessante notar que nas trés avaliacdes realizadas (podas 1, 2 e 3) os
tratamentos que envolviam apenas a utilizacdo de bactérias promotoras de
crescimento (3B, 4M e 5A), ou seja, sem a aplicacédo de tratamento convencional,
nao diferiram do dos tratamentos que receberam o manejo convencional (associado
ou ndo a bactérias).

Grafico 1- Altura de planta (cm) em mudas de tabaco submetidas a trés podas (Poda 1, 2 e 3).

Médias seguidas pela mesma letra mindscula em cada poda nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de erro.
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Fonte: Autora (2023).
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Ao observar a massa verde (Grafico 2) e a massa seca (Grafico 3) da parte
aérea, pode-se verificar que na segunda poda nao houve diferencas significativas
entre os tratamentos, enquanto na primeira poda todos os tratamentos diferiram
significativamente apenas da testemunha. Esse resultado indica que a utilizagao dos
promotores de crescimento beneficiou o crescimento das mudas de tabaco,
trazendo resultados semelhantes aos obtidos no manejo convencional, o qual
recebeu a aplicacao de dois fungicidas (Rovral com aplicagdo semanal e o Infinito a

cada 15 dias) e 1 inseticida (uma aplicacado apenas no substrato).

Grafico 2- Massa fresca da parte aérea (g) em mudas de tabaco, submetidas a trés podas (Poda 1, 2
e 3). As médias dos tratamentos em cada poda néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de erro.
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Grafico 3- Massa Seca da Parte Aérea (g) de raizes de mudas de tabaco, submetidas a trés podas
(Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de erro.
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Fonte: Autora (2023).

Segundo Chakraborty et al (2006) a introducdo do B. megaterium gerou
impactos notaveis, promovendo um consideravel aumento no desenvolvimento de
arbustos de cha jovens. Isso foi evidenciado pelo aumento da altura das plantas, do
namero de ramos e da quantidade de folhas.

Além disso, Kavamura (2012) em estudo com B. aryabhattai demonstrou a
capacidade de estimular o crescimento do milho, mesmo em situacdes de estresse
hidrico. Isso foi evidenciado pelo aumento na area foliar, no comprimento do colmo
e na massa seca da parte aérea, em comparacao com plantas ndo inoculadas.

Ja segundo Mazzucchelli e Aradjo (2011) também observaram um acréscimo
na massa aérea de plantas de cana-de-acUcar que foram tratadas com a inoculacao
de isolados de B. subtilis. De maneira semelhante, Aradjo e Marchesi (2009)
notaram um incremento na estatura e na biomassa de plantas de tomateiro que
foram submetidas ao tratamento com a inoculacdo de B. subtilis.

E relevante observar que mudas com menor altura e uma menor quantidade
de folhas enfrentam um estresse pos-transplante mais pronunciado. Esse fenbmeno
€ atribuido a consideravel perda de agua dos tecidos quando as mudas sé&o
retiradas do ambiente hidropdnico, onde &agua e nutrientes estdo prontamente
disponiveis. Ao serem transplantadas para o campo, as mudas necessitam

desenvolver o sistema radicular e buscar ativamente esses elementos no solo
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(COCCO et al., 2008). Essa analise ressalta a importancia ndo apenas do
tratamento convencional, mas também da presenca das bactérias, sugerindo que
estas podem desempenhar um papel significativo no desenvolvimento das mudas,

mesmo na auséncia do tratamento convencional.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PARTE RADICULAR EM MUDAS DE TABACO

No Grafico 4, podemos observar o comprimento das raizes das mudas em
relacdo as trés podas realizadas. Neste caso, ndo observamos diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados, ou seja, os valores obtidos nas
trés analises foram proximos entre si e ndo apresentaram variacoes.

Ou seja, os tratamentos que foram apenas inoculados com as bactérias, sem
a aplicacdo de agrotéxicos, demonstraram resultados notaveis novamente nas
avaliacbes de comprimento de raiz e massa verde se compararmos com O

tratamento convencional frequentemente utilizado pelos agricultores.

Grafico 4- Comprimento do sistema radicular (cm) de raizes de mudas de tabaco, submetidas a trés
podas (Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda n&o diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de erro.
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Segundo Giovelli e Tabaldi (2022) uma plantula que apresenta uma radicula
mais extensa tem o potencial de desenvolver um sistema radicular mais robusto, o
gue, por sua vez, favorece o crescimento da planta. Isso ocorre porgue um sistema
radicular mais abundante tem a capacidade de aumentar a absor¢cdo de agua e
nutrientes. Além de estimular o crescimento da planta, um sistema radicular bem
desenvolvido também pode fortalecer sua resisténcia ao estresse hidrico, uma vez
gue as raizes sao capazes de acessar camadas mais profundas do solo em busca
de agua.

Nesse sentido, observa-se que o0s maiores valores de massa verde das
raizes (Gréafico 5) aconteceram por ocasido da ultima poda nos tratamentos 7BC,
9AC e 10CQC, ou seja, tratamentos com manejo convencional mas com inoculacao
e coinoculacdo de promotores de crescimento. Comportamento semelhante foi
observado para a massa seca das raizes (Grafico 6) em que no estagio final de
desenvolvimento das mudas, todos os tratamentos que envolviam tratamento
convencional apresentaram maior valor de massa seca, com valores intermediarios
para os tratamentos que receberam apenas inoculacdo e coinoculacdo de
promotores de crescimento. Os menores acumulos de massa fresca e massa seca
de raizes foram observados no tratamento testemunha (1T) que recebeu apenas

aplicacao de adubo.
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Grafico 5- Massa Verde das Raizes (g) de raizes de mudas de tabaco, submetidas a trés podas
(Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de erro.
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O estudo realizado por Kumar et al. (2020) no contexto do cultivo de tomate
revelou que a inoculagdo com Burkholderia gladioli e B. subtilis resultou em alturas
superiores, bem como em maior massa fresca e seca das raizes e da parte aérea
das plantas em comparagdo com o grupo de controle sem inoculacdo. Além disso,
a aplicacdo de B. subtilis como promotora de crescimento resultou em um aumento
significativo na massa seca de plantas de tomate (31%), quiabo (36%) e amaranto
(83%). Foi notada a habilidade da rizobactéria em formar enddsporos resistentes ao
calor e a dessecacéo, destacando a versatilidade do uso desse género de bactérias
como RPCP (ADESEMOYE et al., 2008).

Além disso, um estudo realizado por Raasch et al. (2013) em mudas de
Eucalyptus, os pesquisadores observaram que a inoculagdo com B. subtilis resultou
em um aumento de 53,2% na emissdo de raizes, assim como incrementos na
biomassa do sistema radicular e da parte aérea, variando entre 45,9% e 45,1%,
respectivamente.

No caso de culturas anuais, como o tomate, as rizobactérias também
desempenham um papel significativo. Um exemplo dessa relevancia foi identificado

por Stavropoulou (2011), que avaliou o efeito de tolerancia da planta em conjunto
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com B. subtilis. A inoculagdo demonstrou uma acao que resultou em um aumento
de 20% nas massas de parte aérea e raizes, tanto frescas quanto secas.

No entanto, May et al. (2019) demonstraram que a presenca de B.
aryabhattai ndo apenas aumentou o crescimento do sistema radicular, mas também
promoveu maior eficiéncia no uso da agua disponivel no solo. Ou seja, essa

bacteria pode auxiliar a muda apos o transplante.

Gréfico 6- Massa Seca das Raizes (g) de raizes de mudas de tabaco, submetidas a trés podas
(Poda 1, 2 e 3). As médias dos tratamentos em cada poda néo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de erro.
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Ambas as bactérias demonstraram melhorias no desempenho das plantas
guando aplicadas individualmente. Entretanto, estudos anteriores que examinaram
combinacdes de PGPR (Promotoras de Crescimento Vegetal) e/ou MPCA (Micro-
organismos de Controle de Pragas Agricolas) geralmente ndo encontraram
interferéncia negativa entre o0s microrganismos utilizados em combinagfes
(VESTBERG et al., 2004, MARIMUTHU et al., 2002, VAZQUEZ et al., 2000,
VOSATKA;GRYNDLER, 2000).

Nossos resultados indicaram ainda que algumas combinacdes de cepas
microbianas ndo produzem efeitos sinérgicos acumulativos quando se trata da
protecdo e promocdo do crescimento das plantas, ou seja, ndo alcancando
resultados superiores em comparacdo com a aplicacdo individual de
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microrganismos, corroborando com outros estudos ja realizados (SCHISLER et al.,
1997, SCHMIDT et al.,, 2004, DANDURAND; KNUDSEN, 1993, HUBBARD et al.,
1983).

4.3 CONPIQ@ES CLIMATICAS E FITOSSANITARIAS ENFRENTADAS NA
PRODUCAO DE MUDAS DE TABACO

Além dos resultados mencionados anteriormente, uma variavel que pode ter
afetado os resultados obtidos foi a ocorréncia da Mancha Aureolada (Rhizoctonia
solani), que se manifestou no dia 16 de agosto e é apresentada na Figura 14.
Inicialmente, essa doenca se manifestou no tratamento 4M (B. megaterium) e no
grupo de controle. Quatro dias depois, comecou a aparecer no tratamento 5A (B.
aryabhattai), e, por ultimo, no tratamento 3B (B. subtilis). Nos tratamentos em que o
sistema convencional foi utilizado, medidas preventivas com 0s agrotoxicos
recomendados foram implementadas (conforme detalhado na Tabela 1) e a doenca

nao se manifestou.

Figura 10- Incidéncia Mancha Aureolada (Rhizoctonia solani) nas mudas de tabaco do experimento

Fonte: Autora (2023).

A propagacdo dessa doenca entre as bandejas foi notavel, uma vez que
nesse periodo houve um aumento significativo na incidéncia de chuvas, o que, de
certa forma, afetou a conducdo do experimento. Nos primeiros dois meses, a
incidéncia de radiacao solar foi menor, e as temperaturas para o crescimento apés a
germinacao nao foram muito elevadas, como indicado nos Gréficos 8, 9 e 10.
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Grafico 7- Temperatura média mensal ocorrido no periodo de junho a outubro de 2023 na cidade de
Santa Cruz do Sul.
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Fonte: Gréficos realizados pela autora com base nos dados obtidos pela estacdo meteorolégica da
UNISC.

Gréfico 8- Volume de precipitagdo pluvial mensal no periodo de junho a outubro de 2023 na cidade
de Santa Cruz do Sul.
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Fonte: Gréficos realizados pela autora com base nos dados obtidos pela estacdo meteorologica da
UNISC.

A guantidade de radiacdo solar que uma planta absorve desempenha um
papel crucial na regulacéo de sua taxa fotossintética e na gestédo da perda de 4gua

através da transpiracdo. Esses fatores, combinados com elementos como a
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temperatura do ar e do solo, a disponibilidade de agua e os nutrientes minerais, sdo
determinantes essenciais para moldar o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. Eles tém um impacto direto na producdo e na qualidade dos produtos
vegetais resultantes (SIMON, 2014).

No caso de outras solandceas como o0 tomate cereja, por exemplo, a
disponibilidade de luz e o momento de implantacéo da cultura séo fatores cruciais a
serem considerados. A luz desempenha um papel fundamental para as plantas, e o
tomate, em particular, requer um nivel tréfico acima de 8,4 MJ m2.dia™(equivalente a
350000 W/m?), que representa a radiacéo solar necessaria para o desenvolvimento
e manutencdo da planta. Esse nivel favorece o aumento da matéria seca nas
plantas. O tomate prospera em condi¢cdes de clima ameno e seco, com uma boa
intensidade luminosa. Para o tomateiro, € crucial atingir esse nivel relativamente alto
de radiacdo solar para um desenvolvimento ideal (BRANDAO FILHO et al., 2018).
Essa relacdo também ¢é valida para a cultura do tabaco, sendo possivel observar
(Gréafico 9) que nos meses de junho, julho e setembro houve um baixo indice de
radiacéo solar.

Gréfico 9- Radiacéo solar mensal (\N/mz) no periodo de junho a outubro de 2023 na cidade de Santa

Cruz do Sul.
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Fonte: Gréficos realizados pela autora com base nos dados obtidos pela estacdo meteorol6gica da
UNISC.
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O experimento em sua totalidade foi impactado pelas condicbes climaticas,
uma vez que no inicio do estudo, as temperaturas se mantiveram abaixo de 20°C
(Grafico 10), o que resultou em uma emergéncia das plantas mais demorada,

estendendo-se por 22 dias

Grafico 10- Temperaturas médias didrias correspondentes aos dias do més de junho de 2023 na
cidade de Santa Cruz do Sul.
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Fonte: Gréficos realizados pela autora com base nos dados obtidos pela estacdo meteoroldgica da
UNISC.

No que diz respeito aos fatores abibticos, durante o processo de germinacéo,
as sementes estdo sujeitas a diversas condi¢cdes edafoclimaticas, sobre as quais o
produtor nem sempre possui controle absoluto (NASCIMENTO et al., 2011). Entre
esses fatores, a temperatura emerge como um dos mais significativos. Variacbes
extremas, seja de temperaturas muito baixas ou muito altas, podem influenciar tanto
a velocidade quanto a taxa final de germinacdo. Em geral, temperaturas baixas
tendem a reduzir a velocidade de germinacgéo, ao passo que temperaturas elevadas
aumentam (NASCIMENTO, 2005).

Nas imagens abaixo (Figuras 15 e 16) € possivel observar as mudas de
tabaco antes de passarem pela primeira e pela ultima poda. Nota-se que, embora as
condi¢cdes climaticas ndo tenham favorecido o experimento, conseguimos obter
mudas de qualidade. Mesmo com o surgimento de doengas no ciclo de cultivo,
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estratégias de manejo como a abertura dos canteiros auxiliaram na diminuicdo
significativa dos efeitos das doencas.

Figura 11- Desenvolvimento das mudas de tabaco antes da realizagdo da primeira poda nos dez
tratamentos: 1T (A), 2C (B), 3B (C), 4M (D), 5A (E), 6CQ (F), 7BC (G), 8MC (H), 9AC (I) e 10CQC (J).

Fonte: Autora (2023).
Figura 12- Desenvolvimento das mudas de tabaco antes da realizacdo da Ultima analise (Poda 3)
nos dez tratamentos: 1T (A), 2C (B), 3B (C), 4M (D), 5A (E), 6CQ (F), 7BC (G), 8MC (H), 9AC (I) e

10CQC (J).

Fonte: Autora (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicaram que o tratamento que combinou a inoculagao
de Bacillus subtilis com manejo convencional (7BC) se destacou em aspectos como
altura de planta, massa seca da parte aérea e de raizes, em relacdo as outras
inoculagdes (Bacillus aryabhattai, Bacillus megaterium) e a coinoculagdo (coquetel
com as trés bactérias). No entanto, é importante notar que mesmo as mudas que
foram apenas inoculadas, sem receber o manejo convencional (3B, 4M, 5A e 6CQ),
mostraram resultados considerados satisfatorios uma vez que nao diferiram dos
tratamentos que receberam manejo convencional, com aplicacdo de agrotoxicos.
Esse resultado pode trazer diversos beneficios para a producdo de mudas de
tabaco, uma vez que se alinha com um manejo agricola mais sustentavel, menos
dependente de insumos quimicos e também pode contribuir para a reducdo dos
custos de producéo.

No entanto, este estudo destaca a necessidade de investigacOes adicionais
sobre a inoculacdo e coinoculagcdo de mudas de tabaco. Por ser um trabalho
pioneiro, aspectos como forma de inoculacdo e dose do inoculante foram
propositivas e ndo baseadas em evidéncias cientificas para a cultura. De modo que
estudos adicionais devem ser realizados considerando aumentar a quantidade de
inoculante por bandeja ou explorar a aplicacdo de outras cepas bacterianas. Além
disso, esses microrganismos poderiam ser testados quanto ao seu potencial no
biocontrole de doencas que afetam a cultura do tabaco apdés o transplante, visando
a reducédo do uso de agrotéxicos e, consequentemente, a diminuicdo dos custos de
producdo em todo o ciclo produtivo e ndo apenas por ocasido da producdo de
mudas.

E importante ressaltar que a escassez de estudos sobre a cultura do tabaco é
evidente e merece maior atencao, considerando a importancia econémica que essa
cultura tem para os estados do Sul do Brasil. Mais pesquisas sdo necessarias para

explorar o potencial de otimizag&o do cultivo de tabaco.
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