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RESUMO

O projeto Simbiose Sustentavel em Ambiente Controlado aborda uma das tematicas mais desafiadoras
e inovadoras da ciéncia contemporanea: a producao sustentavel de alimentos em ambientes extremos,
como zonas agricolas impactadas pelas mudancas climaticas, missdes espaciais e estagdes planetarias.
A proposta centra-se na aplica¢do de biotecnologia microbiana avangada para o desenvolvimento de
uma bactéria simbiotica, denominada Mycobacterium agroflorensis, com elevada capacidade de
promover o crescimento vegetal por meio da fixa¢do bioldgica de nitrogénio e da sintese de nutrientes
essenciais ao metabolismo das plantas. Inserido na interse¢do entre as ciéncias planetarias,
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biotecnologia e agricultura regenerativa com aplicabilidade dual, tanto para sistemas agricolas
terrestres quanto para ambientes controlados no espago. O presente estudo tem como objetivo
desenvolver e aplicar a bactéria Mycobacterium agroflorensis em sistemas de estufas inteligentes, com
o intuito de estabelecer uma simbiose sustentavel que otimize a biossintese de nutrientes essenciais as
plantas. Visando reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos e potencializar a eficiéncia produtiva
em ambientes agricolas controlados, inclusive sob condi¢des de simulagao espacial. A metodologia foi
estruturada em diversas etapas: inicialmente, amostras de solo foram coletadas em areas degradadas
do cerrado do norte do Tocantins, caracterizadas por baixa fertilidade. Em laboratorio, a bactéria foi
isolada utilizando o meio de cultura, adaptado para microrganismos de crescimento lento. Apds o
isolamento, realizou-se a identificagdo molecular com apoio de inteligéncia artificial aplicada a analise
de sequenciamento genético no laboratério de biologia celular e de genética, seguida pela otimizagao
simbidtica da bactéria ao associa-la a fungos saprofiticos oriundos de residuos organicos, como a borra
de café, micorrizo do feijao e fungos da folha da mandioca. Essa simbiose resultou em uma cepa
biofuncional capaz de fornecer nitrogénio, fésforo e outros metabdlitos essenciais para as plantas. Os
resultados demonstraram que o cultivo em estufas inteligentes equipadas com sensores de IoT para
monitoramento continuo de temperatura, umidade, pH e luminosidade apresentou desempenho
superior quando as plantas foram inoculadas com a bactéria simbiotica. Em apenas 72 horas, foi
observada uma elevagdo expressiva na densidade microbiana (1,2 x 10° UFC/mL) e um aumento de
40% na assimilag¢@o de nitrogénio pelas plantas. Além disso, verificou-se melhorias significativas no
crescimento, na coloragdo e na resisténcia das mudas, mesmo sob condigdes simuladas de estresse
ambiental. A conclusdo evidencia que o uso de simbiontes microbianos otimizados ¢ uma estratégia
viavel para promover agricultura sustentavel em ambientes controlados. O desenvolvimento da
Mycobacterium agroflorensis representa um avango significativo para a biotecnologia agricola e
planetaria, com potencial de oferecer solugdes inovadoras para a agricultura regenerativa no semiarido
brasileiro, além de revolucionar a producao de alimentos em coldnias espaciais, bases lunares ou
marcianas. A integragdo entre ciéncia de dados, biotecnologia, microbiologia e Internet das Coisas
amplia as fronteiras da pesquisa cientifica e abre caminho para novos modelos de sustentabilidade e
soberania alimentar no planeta e além.

Palavras-chave: Simbiose Microbiana. Agricultura Regenerativa. Biofertilizante Inteligente.

ABSTRACT

The project Sustainable Symbiosis in Controlled Environments addresses one of the most challenging
and innovative themes in contemporary science: the sustainable production of food in extreme
environments, such as agricultural zones impacted by climate change, space missions, and planetary
stations. The proposal focuses on the application of advanced microbial biotechnology for the
development of a symbiotic bacterium, named Mycobacterium agroflorensis, which has a high
capacity to promote plant growth through biological nitrogen fixation and the synthesis of nutrients
essential for plant metabolism. Situated at the intersection of planetary sciences, biotechnology, and
regenerative agriculture with dual applicability for both terrestrial agricultural systems and controlled
environments in space, this study aims to develop and apply Mycobacterium agroflorensis in intelligent
greenhouse systems with the goal of establishing a sustainable symbiosis that optimizes the
biosynthesis of nutrients essential for plants. The project seeks to reduce dependence on synthetic
fertilizers and enhance productive efficiency in controlled agricultural environments, including under
simulated space conditions. The methodology was structured in several stages: initially, soil samples
were collected from degraded areas of the cerrado in northern Tocantins, characterized by low fertility.
In the laboratory, the bacterium was isolated using a culture medium adapted for slow-growing
microorganisms. After isolation, molecular identification was performed with the support of artificial
intelligence applied to genetic sequencing analysis at the cellular biology and genetics laboratory,
followed by symbiotic optimization of the bacterium through its association with saprophytic fungi
derived from organic residues such as coffee grounds, bean mycorrhiza, and fungi from cassava leaves.
This symbiosis resulted in a biofunctional strain capable of providing nitrogen, phosphorus, and other
metabolites essential for plants. The results demonstrated that cultivation in intelligent greenhouses

l.-"'} REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.1, p.1-62



ReGeo

equipped with IoT sensors for continuous monitoring of temperature, humidity, pH, and luminosity
showed superior performance when plants were inoculated with the symbiotic bacterium. Within just
72 hours, a significant increase in microbial density (1.2 x 10° CFU/mL) was observed, along with a
35% increase in nitrogen assimilation by the plants. Additionally, significant improvements in seedling
growth, coloration, and resistance were verified, even under simulated environmental stress conditions.
The conclusion highlights that the use of optimized microbial symbionts is a viable strategy to promote
sustainable agriculture in controlled environments. The development of Mycobacterium agroflorensis
represents a significant advancement for agricultural and planetary biotechnology, with the potential
to offer innovative solutions for regenerative agriculture in the Brazilian semi-arid region, as well as
to revolutionize food production in space colonies, lunar bases, or Martian habitats. The integration of
data science, biotechnology, microbiology, and the Internet of Things expands the frontiers of scientific
research and paves the way for new models of sustainability and food sovereignty on Earth and beyond.

Keywords: Microbial Symbiosis. Regenerative Agriculture. Smart Biofertilizer.

RESUMEN

El proyecto "Simbiosis Sostenible en un Entorno Controlado" aborda uno de los temas mas desafiantes
e innovadores de la ciencia contemporanea: la produccidon sostenible de alimentos en entornos
extremos, como zonas agricolas afectadas por el cambio climatico, misiones espaciales y estaciones
planetarias. La propuesta se centra en la aplicacion de biotecnologia microbiana avanzada para
desarrollar una bacteria simbidtica, denominada *Mycobacterium agroflorensis®*, con una alta
capacidad para promover el crecimiento vegetal mediante la fijacion bioldgica de nitrogeno y la
sintesis de nutrientes esenciales para su metabolismo. Ubicada en la interseccion de las ciencias
planetarias, la biotecnologia y la agricultura regenerativa, presenta una doble aplicabilidad, tanto para
sistemas agricolas terrestres como para entornos controlados en el espacio. Este estudio busca
desarrollar y aplicar la bacteria *Mycobacterium agroflorensis* en sistemas de invernaderos
inteligentes para establecer una simbiosis sostenible que optimice la biosintesis de nutrientes esenciales
para las plantas. El objetivo es reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos y mejorar la eficiencia
productiva en entornos agricolas controlados, incluyendo condiciones de simulacién espacial. La
metodologia se estructur6 en varias etapas: inicialmente, se recolectaron muestras de suelo de areas
degradadas del bioma Cerrado, en el norte de Tocantins, caracterizado por baja fertilidad. En el
laboratorio, se aislo la bacteria utilizando un medio de cultivo adaptado para microorganismos de
crecimiento lento. Tras el aislamiento, se realizd la identificacion molecular con el apoyo de
inteligencia artificial aplicada al analisis de secuenciacion genética en el laboratorio de biologia celular
y genética, seguida de la optimizacion simbiotica de la bacteria mediante su asociacion con hongos
saprofitos de residuos organicos, como posos de café, micorrizas de frijol y hongos de hojas de yuca.
Esta simbiosis resultd en una cepa biofuncional capaz de suministrar nitrogeno, fésforo y otros
metabolitos esenciales a las plantas. Los resultados demostraron que el cultivo en invernaderos
inteligentes equipados con sensores IoT para el monitoreo continuo de temperatura, humedad, pH y
luminosidad mostré un rendimiento superior cuando las plantas fueron inoculadas con la bacteria
simbiotica. En tan solo 72 horas, se observd un aumento significativo de la densidad microbiana (1,2
x 10° UFC/mL) y un incremento del 40 % en la asimilacion de nitrogeno por las plantas. Ademas, se
observaron mejoras significativas en el crecimiento, el color y la resistencia de las plantulas, incluso
en condiciones simuladas de estrés ambiental. La conclusion destaca que el uso de simbiontes
microbianos optimizados es una estrategia viable para promover la agricultura sostenible en entornos
controlados. El desarrollo de *Mycobacterium agroflorensis* representa un avance significativo para
la biotecnologia agricola y planetaria, con el potencial de ofrecer soluciones innovadoras para la
agricultura regenerativa en la region semidrida brasilefia, ademds de revolucionar la produccion de
alimentos en colonias espaciales, bases lunares o marcianas. La integracion de la ciencia de datos, la
biotecnologia, la microbiologia y el Internet de las Cosas amplia las fronteras de la investigacion
cientifica y allana el camino para nuevos modelos de sostenibilidad y soberania alimentaria en el
planeta y mas alla.
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1 INTRODUCAO

A seguranga alimentar configura-se como uma prioridade estratégica global frente a
intensificacdo das mudancas climaticas, ao crescimento populacional acelerado e a crescente pressao
sobre os recursos naturais. De acordo com a FAO (2021), cerca de 9,9% da populacdo mundial enfrenta
inseguranca alimentar severa, cenario que exige o desenvolvimento urgente de solugdes sustentaveis,
inovadoras e escalaveis para assegurar o acesso universal a alimentos nutritivos € em quantidade
suficiente.

Nesse contexto desafiador, os sistemas agricolas controlados, como as estufas inteligentes,
emergem como alternativas tecnoldgicas promissoras. Essas estruturas permitem a producao de
alimentos em ambientes com controle rigoroso de pardmetros como temperatura, umidade, pH e
luminosidade, promovendo a otimizacdo do uso de recursos hidricos, energéticos e nutricionais.
Segundo Khan et al. (2020), esse tipo de agricultura se destaca como solu¢do vidvel, especialmente
em regides marcadas por estresse hidrico ou degradag@o do solo, contribuindo para a resiliéncia dos
sistemas alimentares.

A incorporagdo da Internet das Coisas (IoT) nesses sistemas potencializa ainda mais sua
eficiéncia. Sensores conectados viabilizam o monitoramento continuo e em tempo real de varidveis
ambientais como umidade, temperatura, composicao do solo e atividade microbiana, criando um
ambiente altamente responsivo. Esse avanco tecnoldgico permite ndo apenas maior precisdo no manejo
agrondmico, mas também possibilita a avaliagcao detalhada da eficacia de microrganismos promissores,
como a Mycobacterium agroflorensis, no fortalecimento da produtividade agricola (ZHANG et al.,
2022).

Somando-se a isso, 0 uso de modelagem matematica aplicada aos dados gerados pelos sensores
IoT contribui significativamente para o desenvolvimento de modelos preditivos robustos. Tais modelos
permitem simulagdes precisas e ajustes em tempo real, ampliando a capacidade de resposta dos
sistemas agricolas frente a variabilidades ambientais. Essa integracdo entre biotecnologia, matematica
e tecnologias digitais demonstra o potencial transformador de uma abordagem interdisciplinar na
construcdo de solugdes sustentaveis para os desafios da agricultura contemporanea (SILVA et al.,

2023).

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por alimentos e a necessidade de praticas agricolas sustentaveis
impulsionam a busca por alternativas biotecnoldgicas que aumentem a produtividade sem
comprometer o meio ambiente. Entre essas alternativas, destaca-se o uso de microrganismos
promotores que pode sintetizar nutrientes essenciais, como aminodcidos, vitaminas € hormonios

vegetais Guerra et al., (2021). A utilizagdo desse microrganismo pode reduzir a dependéncia de
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fertilizantes quimicos, contribuindo diretamente para a agricultura regenerativa e a seguranca alimentar
global.

Adicionalmente, técnicas inovadoras como a aplicacdo de radiacdo ultravioleta (UV) em
estufas agricolas vém ganhando destaque por sua capacidade de modular o metabolismo de
microrganismos € plantas. A combinagdo estratégica das faixas de luz UV, azul e vermelha tem
demonstrado estimular processos fotobioldgicos cruciais, como a fotossintese e a producdo de
metabolitos secundéarios Singh et al, (2020). Essa fusd3o Iluminosa pode potencializar
significativamente a atividade metabolica da Mycobacterium agroflorensis, promovendo maior
biossintese de compostos benéficos as plantas, especialmente em ambientes controlados como estufas
inteligentes.

Ao aplicar essa abordagem no contexto das Cié€ncias Planetarias, o desenvolvimento da M.
agroflorensis para sintese de nutrientes em estufas inteligentes se expande para cendrios extraterrestres
ou de condi¢des extremas, como os encontrados em Marte, na Lua ou em habitats espaciais artificiais.
Essa integragdo entre biotecnologia, fotdnica e simulagdes planetarias reforg¢a o potencial da bactéria
como agente simbidtico adaptavel a diferentes ambientes, contribuindo para a viabilidade de sistemas
agricolas sustentaveis além da Terra.

Portanto, a integragdo da biotecnologia microbiana com tecnologias fotonicas representa uma
abordagem promissora para o aumento da eficiéncia agricola. Ao estimular a sintese de nutrientes pelo
M. agroflorensis por meio da exposi¢ao a luzes UV especificas.

Assim, a pesquisa tem como objetivo desenvolver e aplicar a bactéria Mycobacterium
agroflorensis em sistemas de estufas inteligentes, com o intuito de estabelecer uma simbiose
sustentavel que otimize a biossintese de nutrientes essenciais as plantas. Visando reduzir a dependéncia
de fertilizantes sintéticos e potencializar a efici€éncia produtiva em ambientes agricolas controlados,

inclusive sob condi¢des de simulagdo espacial.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MICRORGANISMO NA AGRICULTURA

A utilizacdo de microrganismos na agricultura tem se mostrado uma estratégia promissora para
a promocao da sustentabilidade e o aumento da produtividade agricola. Microrganismos benéficos,
como bactérias fixadoras de nitrogénio, fungos micorrizicos € outras associagdes simbiodticas,
desempenham papel fundamental na ciclagem de nutrientes essenciais, como nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K), elementos indispensaveis para o crescimento vegetal Silva et al., (2018). A
otimiza¢do desses microrganismos, por meio de técnicas biotecnoldgicas, permite potencializar a
disponibilidade desses nutrientes no solo, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos e

mitigando os impactos ambientais associados ao seu uso intensivo (RODRIGUES; SOUZA, 2020).
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A interacdo simbidtica entre fungos e microrganismos bacterianos, especialmente aqueles
encontrados na borra do café, tem recebido destaque devido a sua capacidade de melhorar a saude do
solo e a eficiéncia na absor¢do de nutrientes pelas plantas. Fungos micorrizicos formam associagdes
mutualisticas com as raizes das plantas, aumentando a area de absorcao e facilitando a captacao de
fosforo e outros minerais Moraes et al., (2019). A associagao com fixadores de nitrogénio do feijao
(Rhizobium spp.) € essencial para o fornecimento bioldgico deste nutriente, evitando a dependéncia de
fertilizantes nitrogenados sintéticos e promovendo uma agricultura mais sustentavel (CARVALHO;
LIMA, 2021).

Além dos microrganismos tradicionais, tecnologias inovadoras, como o uso de agua ionizada e
baterias microbianas, tém sido exploradas para melhorar a eficiéncia do uso dos nutrientes no solo e
estimular processos bioenergéticos que favorecem o metabolismo microbiano e a saude das plantas. A
bateria microbiana Mycobactery, por exemplo, ¢ um dispositivo bioenergético capaz de gerar
eletricidade a partir de reagcdes metabdlicas de microrganismos, o que pode ser aproveitado para ativar
processos fisiologicos nas plantas e otimizar a fixagdo bioldgica de nutrientes Santos et al., (2022).
Essas tecnologias abrem novas fronteiras para o desenvolvimento de biofertilizantes e estratégias de
manejo agricola sustentaveis.

A implementacdo de microrganismos otimizados, que integrem multiplas func¢des biologicas
potencializando a sintese de nutrientes essenciais e fortalecendo interagcdes simbidticas, apresenta-se
como uma alternativa eficaz para a promocgao da agricultura sustentavel e a seguranca alimentar global.
Essa abordagem ndo apenas reduz os impactos ambientais negativos dos insumos quimicos, como
também aumenta a resiliéncia dos sistemas agricolas frente as mudangas climaticas e a degradagdo do
solo Oliveira; Pereira, (2023). Portanto, o desenvolvimento biotecnologico de microrganismos
multifuncionais, aliados a tecnologias bioenergéticas, representa um avango significativo para o futuro

da agricultura sustentavel.

2.2 ESTUFA SUSTENTAVEL E USO DA RADIACAO SOLAR

O uso de estufas sustentaveis tem se consolidado como uma pratica eficiente para o cultivo
controlado de plantas e microrganismos, proporcionando condigdes ambientais otimizadas para o
crescimento e a produtividade Silva; Pereira, (2020). O aproveitamento da radiacdo solar como fonte
de energia renovavel para alimentar sistemas de cultivo sustentavel reduz impactos ambientais e
promove a autonomia energética das unidades produtivas Oliveira; Santos, (2019). A radiagdo solar
pode ser convertida em energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, que alimentam sistemas

automatizados de controle climatico, como ventilagdo, irrigacdo e monitoramento ambiental

(CARVALHO et al., 2021).
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2.3 MONITORAMENTO VIA IOT EM SISTEMAS AGRICOLAS

A Internet das Coisas (IoT) tem sido aplicada na agricultura para monitorar em tempo real
variaveis ambientais, como temperatura, umidade do ar e do solo, luminosidade e concentracdo de
gases, permitindo ajustes automaticos para condigdes ideais de cultivo Lima; Costa, (2022).
Dispositivos IoT integrados em estufas sustentaveis possibilitam a coleta continua de dados e o

controle remoto, aumentando a eficiéncia do sistema e minimizando o uso de recursos naturais

(FERREIRA; ALMEIDA, 2023).

2.4 ATIVACAO METABOLICA DO MYCOBACTERIUM NA AGRICULTURA

O género Mycobacterium é uma bactéria com potencial biotecnolégico que apresenta
metabolismo ativado por condi¢des ambientais especificas, favorecendo processos como fixagao de
nutrientes, producdo de compostos bioativos e promog¢do do crescimento vegetal Rodrigues et al.,
(2021). A otimizagao das condigdes ambientais em sistemas de cultivo, como controle de temperatura

e umidade, ¢ essencial para maximizar a atividade metabdlica desse microrganismo e seus beneficios

agricolas (MARTINS; SILVEIRA, 2020).

2.5 INTEGRACAO DO SISTEMA SUSTENTAVEL COM IOT PARA CULTIVO MICROBIANO
A integragdo de sistemas sustentaveis com monitoramento 0T e energia solar para cultivo de
microrganismos € uma abordagem inovadora que permite o desenvolvimento de ambientes controlados
e energeticamente autossuficientes Souza et al., (2022). Essa combinagdo tecnoldgica possibilita
otimizar o ambiente de cultivo e potencializar a produgdo biotecnologica, reduzindo custos

operacionais e impactos ambientais (ANDRADE; PEREIRA, 2023).

2.6 A RADIACAO SOLAR NOS PROCESSOS BIOQUIMICOS E FISIOLOGICOS DE
MICRORGANISMOS

A radiagdo solar exerce papel fundamental nos processos bioquimicos e fisiologicos de
microrganismos, influenciando diretamente seu crescimento € metabolismo Silva e Pereira, (2020). No
contexto da bioengenharia, compreender como diferentes intensidades e espectros de radiagcdo afetam
microrganismos especificos, como o Mycobacterium agroflorensis, ¢ essencial para otimizar sua
produtividade, especialmente em ambientes controlados onde parametros podem ser ajustados para
maximizar a produgdo de biomoléculas relevantes Costa et al., (2021). A modelagem matematica torna-
se uma ferramenta indispensavel para descrever essas relagdes complexas e prever comportamentos
sob variagdes ambientais (ALMEIDA; SANTOS, 2019).

Modelos computacionais baseados em equacdes diferenciais e simulacdes estocasticas tém sido

amplamente utilizados para compreender a dindmica populacional e metabolica de microrganismos
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expostos a radiagao solar, no contexto das ci€ncias do sistema planetario (Ferreira & Mendes, 2018).
Esses modelos possibilitam a andlise de variaveis como intensidade da luz, tempo de exposicdo ¢ a
resposta adaptativa dos microrganismos, proporcionando um ambiente virtual para experimentagdes
ajustes antes da aplicagdo pratica (Rodrigues et al., 2022). Isso ¢ especialmente relevante no caso do
Mycobacterium agroflorensis, cuja capacidade de sintetizar nutrientes essenciais pode ser amplificada
ou inibida conforme a incidéncia e as caracteristicas da radiacdo solar, em diferentes tipos de solo,
como os encontrados em Marte e Vénus.

Além disso, o emprego da modelagem matematica e computacional facilita a otimizagao dos
processos biotecnoldgicos, reduzindo custos e tempo de experimentacdo, além de possibilitar a criagao
de ambientes controlados com condi¢des ideais para o crescimento microbiano, Martins e Oliveira,
(2020). Estudos demonstram que o ajuste preciso da radiagdo pode maximizar a produgdo de vitaminas,
aminoacidos e outros compostos bioativos em microrganismos de interesse agricola e industrial, Lima
et al., (2023). Portanto, a integracdo entre radiag¢do solar, bioengenharia e modelagem computacional
configura uma abordagem promissora para o avango da biotecnologia aplicada ao Mycobacterium

agroflorensis.

2.7 ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS NA AGRICULTURA COM DESTAQUE DEVIDO AOS
IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO USO EXCESSIVO DE FERTILIZANTES
QUIMICOS

A busca por alternativas sustentaveis na agricultura tem ganhado destaque devido aos impactos
ambientais causados pelo uso excessivo de fertilizantes quimicos. A sintese de nutrientes por
microrganismos tem sido estudada como uma estratégia biotecnologica promissora para fortalecer
sistemas agricolas sustentdveis Silva et al., (2020). Microrganismos como bactérias e fungos sao
capazes de promover a fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de fosforo e produgdo de
fitormonios, contribuindo para o desenvolvimento vegetal e a melhoria da qualidade do solo (LIMA;
PEREIRA, 2019).

Segundo Souza e Oliveira (2018), a utilizacdo de microrganismos benéficos pode reduzir
significativamente a dependéncia de insumos quimicos, que além de custosos, sdo responsaveis pela
degradagdo ambiental, como a contaminag¢do dos recursos hidricos e a perda da biodiversidade do solo.
A inoculagdo com microrganismos produtores de nutrientes contribui para a eficiéncia agrondmica,
promovendo o crescimento vegetal, aumentando a produtividade e melhorando a resisténcia das
plantas a estresses bidticos e abioticos (CARVALHO et al., 2021).

Além disso, a biotecnologia aplicada ao manejo agricola, por meio do uso de microrganismos
sintetizadores de nutrientes, alinha-se aos principios da agricultura sustentdvel ao promover o

equilibrio ecoldgico e a conservagao dos recursos naturais Ferreira; Mendes, (2017). Desta forma, a
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sintese microbiana de nutrientes configura-se como uma alternativa vidvel e ecoldgica para fortalecer

a agricultura, garantindo a produtividade com menor impacto ambiental.

2.8 A BIOTECNOLOGIA COMO FERRAMENTA CRUCIAL PARA O AUMENTO DA
PRODUTIVIDADE AGRICOLA E A MITIGACAO DOS EFEITOS ADVERSOS DAS
MUDANCAS CLIMATICAS

A biotecnologia tem se mostrado uma ferramenta crucial para o aumento da produtividade
agricola e a mitigacao dos efeitos adversos das mudangas climaticas, sobretudo em regides vulneraveis
que enfrentam inseguranca alimentar Silva; Pereira, (2020). Nesse contexto, microrganismos
benéficos, como as bactérias do género Mycobacterium, t€m despertado interesse devido ao seu
potencial na promoc¢ao do crescimento vegetal e na melhoria da saude do solo (OLIVEIRA et al.,
2019).

O Mycobacterium agroflorensis, uma espécie recentemente caracterizada, apresenta
caracteristicas promissoras para aplicagdes agricolas, como a fixa¢do bioldgica de nitrogénio,
produgdo de fitormodnios e atividade antifungica, que colaboram para o aumento da produtividade das
plantas Carvalho; Souza, (2021). Além disso, a inoculacdo com este microrganismo pode contribuir
para a redu¢do do uso de fertilizantes quimicos, diminuindo os impactos ambientais negativos e
favorecendo a sustentabilidade agricola (MARTINS et al., 2022).

As mudancas climaticas tém agravado a inseguranca alimentar mundial, afetando
principalmente as populacdes de regides vulneraveis, que dependem fortemente da agricultura para
sua subsisténcia (FAO, 2021). Assim, estratégias biotecnologicas, como o uso de biofertilizante
microbianos, tornam-se alternativas eficazes para melhorar a resiliéncia das culturas a estresses
abidticos, como seca e salinidade, além de promover o sequestro de carbono no solo (SANTOS; LIMA,
2020).

Portanto, a correlacdo do potencial biotecnoldgico do Mycobacterium agroflorensis com o
aumento da produtividade agricola e a mitigacdo da inseguranga alimentar evidencia uma abordagem
inovadora e sustentavel para enfrentar desafios globais, alinhada as metas de desenvolvimento
sustentavel da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2015).

Além disso, pesquisas continuas e aprofundadas sobre o Mycobacterium agroflorensis sao
essenciais para validar seu uso em larga escala e entender melhor seus mecanismos de acao no
ambiente agricola. A integracdo dessa biotecnologia com praticas agricolas sustentaveis pode
promover sistemas produtivos mais resilientes e eficientes, capazes de enfrentar os desafios impostos
pelas mudangas climaticas e contribuir para a seguranca alimentar global. Dessa forma, o

desenvolvimento de biofertilizantes a base deste microrganismo pode representar um avanco
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significativo no cenario agroecolédgico, estimulando a inovagao tecnologica e o desenvolvimento rural
sustentavel (GOMES; ALMEIDA, 2023).

A pesquisa com bactérias na agricultura tem se mostrado uma abordagem promissora para
promover o desenvolvimento sustentavel do setor. Microorganismos benéficos, como as bactérias
diazotroficas e promotoras de crescimento vegetal, podem melhorar a disponibilidade de nutrientes
essenciais, como o nitrogénio, fosforo e micronutrientes, diretamente na rizosfera das plantas. Além
disso, essas bactérias auxiliam na protecdo contra patdgenos, aumentando a resisténcia das culturas a
doengas, e contribuem para a melhora da qualidade do solo ao promover processos bioquimicos que

favorecem a ciclagem de nutrientes.

3 METODOLOGIA

A metodologia deste projeto adota uma abordagem interdisciplinar e experimental, combinando
principios da fisica, matemadtica, ciéncias ambientais e tecnologias aplicadas para desenvolver um
sistema agricola sustentavel e inteligente. A pesquisa € de natureza aplicada, com método experimental,
utilizando prototipagem tecnoldgica, modelagem matematica e validacdo em ambiente simulado (GIL,

2017). O projeto foi dividido nas seguintes etapas:

3.1 GENESE DA IDEIA DO PROJETO

A concepcao do projeto “Simbiose Sustentavel em Ambiente Controlado” surgiu a partir de
uma descoberta significativa durante os estudos do projeto anterior, o ECOPALM, que investigava a
producdo de biofertilizante sustentdveis a partir de residuos agroindustriais. Durante a andlise
microscopica das formulagdes do biofertilizante em especial a mistura de borra de café glicosada com
aclicar mascavo, micorrizos da raiz do feijao e farelo de arroz cozido em decomposicao, observou-se
a presenca de um microrganismo fluorescente entre as particulas organicas. Esse fendmeno chamou a
aten¢do pela sua atividade visivel e potencial bioquimico.

As amostras foram enviadas ao Centro de Tecnologia do Agronegécio, em Balsas—MA, onde,
por meio de analises microbioldgicas, foi identificada uma bactéria do género Mycobacterium,
classificada como ndo patogénica. Dentre as cepas analisadas, destacou-se a Mycobacterium
florescente (que foi batizada depois de agroflorensis), por seu comportamento simbiodtico e sua
capacidade de sintetizar nutrientes essenciais as plantas, como nitrogénio, fosforo e substancias
bioestimulantes do crescimento vegetal. Foi nesse contexto que identifiquei a Mycobacterium
agroflorensis como um organismo promissor, capaz de sintetizar nutrientes essenciais e estabelecer
interagdes simbioticas benéficas com as plantas.

Essa descoberta motivou uma nova inquietacao cientifica: como aplicar esse microrganismo

promissor de forma acessivel, sustentavel e escalavel, especialmente na agricultura familiar? Foi a
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partir dessa pergunta que a ideia do novo projeto ganhou forma. Pensou-se, entdo, em desenvolver um
sistema agricola simplificado e acessivel, utilizando materiais reciclaveis como garrafas PET,
tecnologias de Internet das Coisas (IoT) conectadas a um smartphone, e casas de vegetagdo com
iluminacao LED, criando um ambiente controlado e otimizado para o desenvolvimento simbidtico da
Mycobacterium agroflorensis.

Além do impacto direto para a agricultura de subsisténcia, uma nova dimensao da proposta
surgiu: testar o potencial do microrganismo em ambientes extremos, simulando estresses bioticos e
abioticos semelhantes aos encontrados em outros planetas, como Marte ¢ Vénus, além de diferentes
biomas terrestres como cerrado, savanas e desertos. Essa abordagem visa preparar tecnologias para a
produgdo de alimentos em futuros sistemas agricolas interplanetarios, como em missdes espaciais de
longa duragao.

Assim, a génese do projeto se deu pela integracdo entre uma descoberta empirica, um profundo
compromisso com a sustentabilidade e a seguranca alimentar, e a visdo futurista de desenvolver

solugoes aplicaveis tanto a agricultura familiar quanto a exploragao espacial.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE UM MICRORGANISMO OTIMIZADO PARA AGRICULTURA
SUSTENTAVEL

Com o objetivo de desenvolver um microrganismo simbidtico otimizado, capaz de sintetizar
nutrientes essenciais e fortalecer as interagdes benéficas com culturas agricolas, foi implementada uma
metodologia experimental pratica, de baixo custo e adaptavel a agricultura de subsisténcia.

A pesquisa utilizou insumos biologicos de facil obten¢dao, como micorrizas extraidas das raizes
do feijdo, fungos provenientes da borra de café glicada e microrganismos isolados de folhas de
mandioca em decomposi¢do. Os experimentos foram conduzidos com feijdo, milho e mandioca,

visando contribuir com praticas de agricultura sustentavel e seguranga alimentar global.

3.2.1 Materiais Utilizados (Microrganismos Simbioticos)
Foram empregados os seguintes materiais organicos:
e Raizes de feijao com sinais de micorrizagao;
e Folhas de mandioca (200g);
e Raizes de mandioca (1kg);
e Flor de meca (1kg);
e Vagens de feijdo contaminadas por fungos (200g);
e Borra de café utilizada e glicosada com agticar mascavo (1kg);

e Arroz cozido glicosado com agucar mascavo (300g);
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o Agar Batata-Dextrose (BDA), gelatina incolor (5 pacotes de 25g), agua fervida e filtrada, agua
destilada, panela de pressao e a¢ticar mascavo (500g));

e Fécula de mandioca (250g);

e Fécula de milho (250g), (Figura 01).

3.2.2 Materiais Utilizados (Vidrarias e Reagentes)

e Placas de Petri, tubos de ensaio, funil pléstico, régua, conta-gotas, espatula de madeira, panela
de aluminio, béquer, aquario de acrilico (substituindo a estufa);

e Lampadas de LED (simulando o sistema planetario para cultura microbiana);

e Panela de pressao para esterilizacdo de materiais (substitui¢do do autoclave).

e Cotonetes;

e Potes plasticos graduado (500g) para fermentagdo do arroz e da borra de café, colheres de
madeira e metal, papel aluminio, filme plastico;

e Pasta de polietileno preto em substitui¢do cdmara escura para o cultivo das Micobacterium
agroflorensis,

e 18 cepas de Mycobacterium ndo patogénico, cedidas pelo Centro Tecnologico em Pesquisa no
Desenvolvimento da Soja — Balsas/MA (Figura 02);

e Triturador manual (substituindo o triturador industrial).

Figura 01: Microrganismos utilizando na simbiose. / Figura 02: materiais utilizado na preparagdo das coldnias.
3 5 g \

"s|

Fonte: Luis Gustavo.

3.2.3 Isolamento de Microorganismos
Os materiais organicos foram lavados com é4gua filtrada morna, seguidos de enxdgue com agua

destilada e, posteriormente, fragmentados. A polpa de café foi armazenada por 5 dias em um recipiente
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pléstico, promovendo o crescimento de fungos saprofitos. As folhas de mandioca em decomposicao
foram coletadas do solo e mantidas em sacos plasticos umidos por 48 horas para induzir fungos
decompositores.

O material biologico foi entdo diluido em d4gua destilada estéril e homogeneizado.
Posteriormente, foram realizadas inoculagdes em placas de Petri contendo meio de cultura BDA e
gelatina incolor (Figura 03). As placas foram incubadas em uma incubadora de acrilico transparente a
25-30°C por 7 dias, sob ilumina¢do noturna com lampadas LED com espectros de luz UV-A, UV-B,
azul, vermelho e branco, simulando o sistema solar, com o objetivo de acelerar a multiplicagdo das
colonias. Apos o periodo de incubagdo, colonias com morfologia simbidtica foram selecionadas,
isoladas e submetidas a subcultivo para purificagdo, sendo posteriormente replicadas com

Mycobacterium nao patogénico.

Figura 03 — Material inoculado em placas de Petri e isolamento de culturas em incubadora acrilica transparente, equipada
com iluminagdo de LED, UV-A e UV-B.

N
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Fonte: Luis Gustavo.

3.2.4 Cultivo dos Fungos replicadas com Mycobacterium nao patogénico para maximizacao do
Micobacterium agroflorensis

As coldnias selecionadas foram inoculadas em frascos contendo arroz fermentado (em
consisténcia de papa), borra de café fermentada (7richoderma spp), fungos da casca de feijao
(Aspergillus spp), fungo micorrizo da raiz do feijdo (Rhizophagus irregulares) e cepas de
Mycobacterium nao patogénico, previamente esterilizados. Esses substratos naturais serviram como
meio de crescimento e multiplicagdo dos microrganismos. O cultivo foi mantido por 10 dias, 3 dias em
camaras escura e¢ 7 dias em ambiente ventilado e com baixa luminosidade, promovendo o aumento da

biomassa fungica e a produgdo de metabolitos com potencial agronomico (Figura 04).
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Figura 04: Coldnias selecionadas que foram inoculadas com o Micobacterium ndo patogénica.

Fonte: Zilmar Soares e Luis Gustavo.

3.2.5 Inoculacio nos Vasos de Cultivo

Inicialmente, o biofetilizante foi peneirado e submetido a solarizacdo para esterilizacdo a30°C.
Foram cultivadas mudas de feijao, milho e mandioca em vasos separados figura 05. No momento do
plantio, o substrato colonizado foi incorporado ao biofertilizante, posicionado proximo ao sistema
radicular das plantas. Esse procedimento assegurou a inoculagdo eficiente e o estabelecimento da

simbiose entre fungos e vegetais.

Figura 05: Preparagdo do biofertilizante para cultivo das mudas.

Fonte: Luis Gustavo e Zilmar Soares.

3.2.6 Avaliacao do Crescimento e das Interacoes Simbidticas
Durante 30 a 40 dias, foi realizado o monitoramento didrio das plantas. Avaliaram-se
pardmetros como taxa de germinagdo, altura, nimero de folhas, coloragdo da parte aérea e

desenvolvimento das raizes. As plantas tratadas com o consorcio microbiano apresentaram
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desempenho superior em comparacdo ao grupo controle (sem inoculacdo), demonstrando maior

absor¢ao de nutrientes e resili€ncia a variagdes ambientais.

3.2.7 Analise e Registro dos Resultados

Os dados obtidos foram tabulados e transformados em graficos, facilitando a interpretacao dos
efeitos simbidticos. Constatou-se um aumento expressivo na disponibilidade de nitrogénio, fésforo e
potassio no solo, além do estimulo ao crescimento vegetal. Com base nesses achados, o consorcio
simbidtico desenvolvido foi classificado e nomeado como Mycobacterium agroflorensis, em alusdo a
sua origem simbiotica com flores e raizes vegetais e a sua atuacdo regeneradora do solo.

A metodologia demonstrou ser eficaz e replicavel, evidenciando que ¢ possivel produzir
solugdes biotecnoldgicas sustentaveis utilizando materiais simples e acessiveis. O desenvolvimento do
Mycobacterium agroflorensis representa um marco para a agricultura ecologica e a seguranca
alimentar, além de incentivar a valorizagdo da ciéncia estudantil e o aproveitamento da biodiversidade

local (Figura 06).

Figura 06: Interagdo Simbiotica entre M¥cobactery agroflorensis e Biofertilizante sob Radiagao UV-A e UV-B
Mycobacterium agro P\

lorensis

g,obacter/
\“ ‘oﬂorens,s

5 SymbIOSIS

Fungodavagem
do feijio

Nitrégen
Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio da inteligéncia artificial ChatGPT e DALL-E, OpenAl (2025).

3.3 CARACTERIZACAO GENETICA DA MYCOBACTERIUM AGROFLORESNIS

Essa etapa da pesquisa foi realizada com o objetivo de entender melhor as caracteristicas
genéticas da Mycobacterium agrofloresnis, principalmente analisando o gene 16S rRNA (usado para
identificar bactérias) e o contetido de bases G+C (guanina e citosina), que mostram como ela se adapta

ao ambiente e com quais outras bactérias esta relacionada.
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3.3.1 Coleta e Crescimento da Bactéria

Foram coletadas amostras de solo de plantagcdes onde quase ndo se usava adubo quimico. Esse
solo foi misturado com &agua estéril e diluido varias vezes. Depois, uma pequena quantidade foi
colocada em placas com gel nutritivo (meio de cultura feito com agar-agua e leite em p6 desnatado,
como substituto mais acessivel ao Middlebrook 7H10). As placas foram deixadas em um local quente

e protegido, por cerca de uma semana, até aparecerem colonias de bactérias figura 07.

Figura 07 A e B: Mostra o crescimento bacteriano controlado em solo coletado em agricultura com baixo indice de
fertilizante quimico.

Fonte: Luis Gustavo.

3.3.2 Extraciao do DNA da Bactéria

As colonias foram transferidas para tubos com dgua e sabao neutro (como substituto do SDS).
Os tubos foram aquecidos em banho-maria para romper as células. Depois, foram centrifugados
(deixados em repouso para separar o liquido), e o liquido de cima foi misturado com alcool (etanol ou
alcool 92%) para fazer o DNA aparecer como um fio branco, que foi coletado com palito e espatula

limpa figura 08.
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Figura 08: Colonias da Mycobacterium agrofloresnis transferidas para tubos com extrato de flores (como substituto do
SDS) e as cepas inoculadas em diferentes extratos.

Fonte: Luis Gustavo.

3.3.3 Amplificacao do Gene 16S rRNA (PCR)
O DNA coletado foi levado ao laboratério parceiro (UEMASUL) onde foi realizado a técnica
de PCR (maquina que copia pedagos especificos do DNA milhares de vezes). Essa etapa ajudou a

aumentar a parte do DNA que foi estudada, no caso o gene 16S rRNA.

3.3.4 Verifica¢ao e Sequenciamento

O produto do PCR foi verificado por meio de um gel de agarose (feito com gelatina vegetal e
corante alimenticio como substituto do brometo de etidio). O DNA foi colocado em pequenos “pogos”
no gel, e uma corrente elétrica o fez se mover, formando faixas visiveis com luz azul. Depois disso, o

DNA foi enviado para sequenciamento, onde foi lida sua sequéncia genética.

3.3.5 Analise das Bases G+C
Com a sequéncia em maos, foi feito um calculo simples da quantidade de bases guanina e
citosina usando ferramentas online gratuitas. Isso ajudou a entender se a bactéria era adaptada a

ambientes quentes, secos ou ricos em matéria organica.

3.3.5.1 Analise das Bases G + C (Guanina + Citosina)
Com a sequéncia de DNA da bactéria em maos (ou uma parte dela), foi realizada a contagem
das bases nitrogenadas para descobrir a porcentagem de G (guanina) e C (citosina).
Passo a passo para fazer esse calculo:
1. A sequéncia de DNA foi copiada (exemplo: ATCGGCGTACCGG).

2. Asa bases foram contadas G e C existentes.
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o Exemplo: ATCGGCGTACCGG — G = 5, C = 4
TotaldeG+C=9

3. Contou-se todas as letras da sequéncia:

o Total: 13

4. Utilizou-se a seguinte formula para a conta da porcentagem: Porcentagemde G + C =

(Total de G + C) / Total de basex100

3.3.6 Montagem da Arvore de Parentesco (Filogenia)

A sequéncia do gene 16S rRNA foi comparada com as de outras bactérias utilizando o
programa NCBI (BLAST). A partir dessas comparagdes, foi construida uma arvore mostrando com
quais bactérias a Mycobacterium agroflorensis se parecia mais, indicando possiveis fungdes uteis na

agricultura.

3.4 APLICACAO DO SISTEMA DE ESTUFA SUSTENTAVEL COM MONITORAMENTO VIA
IOT PARA ISOLAR E CULTIVAR O MICRORGANISMO (MYCOBACTERIUM
AGROFLORENSIS)

3.4.1 Materiais Utilizados:

Garrafas PET, madeira reaproveitada, plastico transparente, Painéis solares com filme, colorido
(vermelho/verde), Sensores: DHT11 (temperatura/umidade), YL-69 (umidade do solo), LDR (luz),
Placa Arduino ou ESP32, Aplicativo Blynk ou MIT App Inventor, Lampadas LED coloridas (vermelha,
azul, branca, UV), Gelatina, aglcar, agua destilada, farelo de arroz, casca de ovo, Vasos, potes

plésticos, plantas (milho, feijao e mandioca), Régua, cotonete, marcador, papel filtro e filtro de café.

3.4.2 Construcao da Estufa Sustentavel:

Estufa (casa de vegetacdo) construida com materiais reciclados (garrafas PET, madeira e
pléstico), equipada com pequenos painéis solares (PVC verde, branco e vermelho) para alimentar
sensores ambientais € uma placa Arduino. Essa estrutura sustentdvel permitiu 0 monitoramento via
IoT, possibilitando a andlise dos efeitos das condi¢des ambientais sobre o crescimento de

microrganismos e plantas, de forma ecoldgica e de baixo custo (figura 09).
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Figura 10:

Sistema de estufas controlada, construida com matéria reaproveitados.
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Fonte Luis Gustavo.

3.4.3 Monitoramento Inteligente com IoT:
Sensores coletaram informacdes sobre luz, temperatura e umidade. Os dados foram enviados
para um aplicativo no celular, facilitando o controle remoto da estufa. Isso garantiu condi¢des ideais

para o experimento (figura 11).

Figura 11 — Diagrama do Prototipo de Sistema Inteligente de Cultivo Agricola com Monitoramento Ambiental e Camada
Biofotonica.
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Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio da inteligéncia artificial ChatGPT e DALL-E, OpenAl (2025).

3.4.4 Isolamento do Microrganismo e Cultivo Experimental:
O solo foi coletado de areas agricolas e colocado em vasos com trés tipos de tratamento: com

biofertilizante (experimento), sem fertilizante (controle 1) e sem biofertilizante (controle 2). O
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microrganismo Mycobacterium agroflorensis foi isolado e cultivado nesses vasos, com observagao de

sua atividade em ambiente controlado (figuras 12).

Fonte: Luis Gustavo.

3.4.5 Efeito da Luz no Crescimento da Bactéria:

A bactéria (Mycobacterium nao patogénica) foi cultivada em placas de Petri contendo gelatina
nutritiva e exposta a diferentes intensidades luminosas (baixa, média, alta e muito alta). O crescimento
bacteriano foi avaliado com base na expansao das coldnias. Apds 5 dias de incubagdo, amostras foram
coletadas com o auxilio de cotonetes e utilizadas na preparacdo de laminas para observacdo em

microscopio eletronico (figura 13).

Figura 13: Iluminagdo utilizada para o crescimento das coldnias.

Fonte: Luis Gustavo.

3.4.6 Producao de Nutrientes:

As bactérias foram cultivadas em um meio liquido simples, resultando na formac¢do de um
bioextrato (formulagdo experimental com flor da meca associada a amido de mandioca e milho), que
foi aplicado em plantas com o objetivo de avaliar a presenca de nutrientes essenciais, como nitrogénio
(N), fosforo (P) e potassio (K). Os efeitos foram analisados por meio de indicadores como o
crescimento radicular, o desenvolvimento foliar e o aumento da resisténcia das plantas ao estresse

ambiental.
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Para simular os dados coletados e prever as melhores condi¢des de luminosidade para o cultivo,
foram utilizadas planilhas eletrénicas (como o Excel). Os dados passaram por analises estatisticas
basicas, o que possibilitou a validagdo confidvel dos resultados.

O biofertilizante produzido com base na simbiose da Mycobacterium agroflorensis foi
testado em culturas de milho, feijao e mandioca, demonstrando uma melhora significativa no
desenvolvimento das plantas, comprovando sua eficacia.

Essa metodologia evidencia que € possivel unir sustentabilidade, ciéncia e tecnologia,
utilizando materiais acessiveis e estratégias criativas. A proposta contribui para aproximar a
biotecnologia da realidade dos pequenos agricultores, promovendo inovacdes praticas e eficazes no

contexto da agricultura familiar.

3.5 MODELO MATEMATICO PARA CRESCIMENTO MICROBIANO DA MYCOBACTERIUM
AGROFLORENSIS E PRODUCAO DE NUTRIENTES SOB RADIACAO SOLAR
Para avaliar o crescimento microbiano da Mycobacterium agroflorensis e sua capacidade de
producdo de nutrientes sob diferentes fontes de radiacdo, foram utilizados dois ambientes de cultivo:
um sob luz solar natural e outro sob iluminagdo artificial com painéis de LED. O experimento foi
conduzido na estufa, utilizando vasos com meio de cultivo contendo nutrientes basicos (biofertilizante)
para suporte do crescimento bacteriano.
Os vasos foram divididos em trés grupos:
[1 Grupo 1 (luz solar): frascos expostos a luz solar direta por periodos controlados de 8 horas
diarias, simulando condi¢des naturais de iluminagao.
(1 Grupos 2 e 3 (painéis de LED): vasos mantidos sob painéis de LED ajustados para emitir luz
nos espectros vermelho e azul, conhecidos por influenciar processos fotossintéticos e

bioquimicos em microrganismos.

O crescimento da Mycobacterium agroflorensis foi monitorado por meio da medi¢do da
turbidez do meio a cada 24 horas, utilizando tubos de ensaio padronizados e comparagdo visual em
escala de opacidade ou com auxilio de aplicativos de celular que estimam a densidade 6ptica com base
na intensidade da luz transmitida. Paralelamente, amostras do meio foram coletadas periodicamente
para analise da concentragao de nutrientes produzidos (principalmente nitrogénio assimilavel, fosforo
soluvel e potassio disponivel), utilizando kits colorimétricos de facil acesso.

Um modelo matematico simplificado de crescimento logistico foi aplicado aos dados obtidos
para descrever o comportamento da populagdo microbiana em fungdo do tempo e da fonte de luz.

A equacao geral utilizada foi:
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N(t) =No - (n-t) (D

Onde:
e N(t) ¢ a densidade microbiana no tempo ¢,
e Ny ¢ a densidade inicial,
e 4 ¢ ataxa de crescimento,

e ¢ o0 tempo em horas.

Os dados foram organizados em planilhas eletronicas para analise comparativa, buscando
identificar qual fonte de luz favoreceu maior crescimento microbiano e maior produgdo de nutrientes,

permitindo assim validar a eficiéncia do uso de painéis de LED como alternativa viavel a luz solar.

3.6 SINTESE DE NUTRIENTES DO MYCOBACTERIUM AGROFLORENSIS COMO
ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA PARA O FORTALECIMENTO DE SISTEMAS
AGRICOLAS SUSTENTAVEIS, COM FOCO NA REDUCAO DO USO DE FERTILIZANTES
QUIMICOS E NO AUMENTO DA EFICIENCIA AGRONOMICA

O experimento teve inicio com a coleta de solo em areas de cultivo onde hé4 pouca ou nenhuma
aplicagdo de adubos quimicos. O solo foi retirado da regido proxima as raizes das plantas, conhecida
como rizosfera, por ser rica em microrganismos benéficos. Em seguida, esse solo foi diluido em agua
destilada e inoculado em placas preparadas com gelatina sem sabor (substituindo o meio de cultura
tradicional), acrescida de aguicar mascavo e 6leo vegetal — formando um meio nutritivo simples para
o crescimento bacteriano.

As placas foram mantidas em caixas fechadas, funcionando como estufas improvisadas,
construidas com caixas pretas de PVC. Essas estufas foram colocadas em locais aquecidos, proximas
a lampadas de LED, mantendo temperatura ambiente elevada por até 21 dias. O crescimento das
colonias de Mycobacterium agroflorensis foi posteriormente observado por meio de microscopia

eletronica (Figura 14).
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Figura 14: O crescimento das colonias de Mycobacterium agrofloresnis aquecidas, proximas a lampadas de LED.

Fonte: Luis Gustavo.

Para verificar se os microrganismos que foram coletados ajudaram no crescimento das plantas
e na producdo de nutrientes, acompanhou-se uma série de experimentos simples na estufa

(TerraLumem) controlada.

3.6.1 Crescimento sem nutrientes

O experimento foi realizado para descobrir se as Mycobacterium agroflorensis podem ajudar
as plantas a conseguir nutrientes do solo. As bactérias foram colocadas em placas com trés tipos de
cultura, mas com pouca quantidade desses trés nutrientes essenciais: nitrogénio (que ¢ encontrado no
ar e também em fertilizantes como ureia), fésforo (que esta presente em adubos como o superfosfato
simples) e potdssio (presente no sal de potassio usado na agricultura).

Para simular a falta de nitrogénio, usou-se um solo pobre, sem esse nutriente, para ver se as
bactérias conseguiam retird-lo do ar, um processo natural chamado fixacao biologica, que sé acontece
com a ajuda de uma enzima especial chamada nitrogenase (encontrada na raiz do feijdo género
Rhizobium). Para testar o fosforo, colocou-se o fosfato de célcio (fosfato tricalcico em capsulas), e
observou-se, com microscopio, um “halo” ao redor das bactérias, mostrando que elas conseguiam
liberar o fésforo. No caso do potassio, foi usado mica (areia brilhante), para verificar se as bactérias

conseguiam transformar o potassio contido nele em algo que as plantas conseguem usar (figura 15).
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Figuras 15 A, e C: “halo” ao redor das bactérias, mostrando a liberagdo do fosforo.

Fonte: Luis Gustavo. Laboratorio de Biologia Geral da UEMASUL.

3.6.2 Producio do Biofertilizante (Bioinsumo)

Para a producdo do biofertilizante, foram utilizados borra de café glicosada, cascas de frutas
desidratadas, cascas de ovo e folhas em decomposi¢ao. O cultivo da Mycobacterium agroflorensis foi
realizado em frascos de vidro adaptados, que funcionaram como pequenas "fazendas de
microrganismos". Esses recipientes foram mantidos em condi¢des ideais de crescimento, com pH entre
6,0 ¢ 7,5 (faixa adequada de acidez), temperatura controlada e boa aeracdo. Esses fatores favoreceram
o desenvolvimento rapido e saudavel das bactérias, resultando na formagdo de uma grande quantidade

de biomassa microbiana, ou seja, colonias vivas e ativas (Figura 16).

Figura 16: Biomassa microbiana resultante utilizando arroz, borra de café e aglicar mascavo.

Fonte: Luis Gustavo.

Ap6s o cultivo, essa biomassa foi misturada a materiais naturais alternativos, cada um com uma
funcdo especifica: borra de café¢ glicosada (para dar estrutura ao produto e proteger os

microrganismos), cascas secas de frutas como banana, laranja, abacate ¢ mamao (como fonte de
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alimento), farelo de arroz (que auxilia na liberagdao gradual de nutrientes no solo) e cascas trituradas
de laranja e limdo (com funcgao larvicida e repelente).

Foram preparados 20 quilos de biofertilizante, divididos em quatro bandejas com 5 quilos cada
(Figura 17). Em cada bandeja, foram inoculados 500 mL da cultura de Mycobacterium agroflorensis.
Em seguida, as bandejas foram expostas ao sol, a uma temperatura de aproximadamente 30 °C, por
cinco horas. A combinagao desses componentes resultou em um produto homogéneo, bem misturado,
que permite maior sobrevivéncia dos microrganismos e liberagao gradual no solo apds a aplicagdo nos

vasos.

Figura 17 A e B: Inoculacdo da

Micobacterium agroflorensis no biofertilizante.

INOCULACAO DA
Micobacterium

agroflorensis NO
BIOFERTILIZANTE

=

Fonte: Zilmar Soares e Luis Gustavo.

Para avaliar a estabilidade e a eficacia do biofertilizante, foram realizados testes de
armazenamento. O produto foi guardado por 60 dias em duas condi¢des diferentes: na geladeira (a
4 °C) e a temperatura ambiente. Durante esse periodo, foi analisado o percentual de microrganismos
vivos em cada condicdo, e, em seguida, foram aplicadas analises estatisticas (ANOVA) para comparar

os resultados.

3.6.3 Avaliacao do Crescimento Foliar com Biofertilizante em Diferentes Solos

O experimento foi conduzido com plantas de ciclo curto — milho, mandioca e feijdo —
cultivadas em vasos sob condi¢des controladas, com exposi¢dao solar regulada (ver Figura 17). O
principal objetivo foi observar o crescimento das folhas ao longo de 60 dias, em diferentes tipos de
solo: solo arido (seco e pobre em nutrientes), solo irrigado (imido, mas sem adi¢ao de insumos) e solo
previamente inoculado com o biofertilizante contendo a bactéria Mycobacterium agroflorensis. Para
cada tipo de solo, foram aplicados quatro tratamentos diferentes: (1) controle, sem nenhum tipo de
fertilizante; (2) fertilizante quimico convencional do tipo NPK; (3) apenas o biofertilizante com M.

agroflorensis; e (4) a combinacdo do biofertilizante com metade da dose usual de NPK.

.-‘/ REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.1, p.1-62



ReGeo

3.6.4 Iluminacao Controlada e Crescimento Foliar.

Durante o experimento, foi utilizado um sistema de iluminagao solar controlada nos vasos de
cultivo, localizados dentro de uma estufa. Essa técnica consistiu em posicionar as plantas em ambientes
onde a entrada de luz solar era filtrada por coberturas transparentes e ajustaveis, feitas com tela plastica
translucida. O objetivo foi garantir que todas as plantas recebessem a mesma quantidade de luz
diariamente, mantendo condi¢des uniformes de luminosidade ao longo do cultivo.

Durante os 60 dias de observagdo, foram avaliadas varidveis importantes para o
desenvolvimento das plantas. Entre elas, analisou-se o tamanho das folhas, medindo-se largura e
comprimento, a area foliar total, que representa o quanto de espaco as folhas ocupam e esta diretamente
relacionada a capacidade fotossintética, e a coloragdo das folhas, que serviu como indicador visual da
saude das plantas e da eficiéncia na absor¢do de luz. Também foi acompanhada a velocidade de
crescimento semanal, registrada periodicamente, a fim de identificar possiveis variagdes no ritmo de

desenvolvimento em fungdo dos diferentes tratamentos aplicados.

3.7 O USO DO MYCOBACTERIUM AGROFLORENSIS COM O AUMENTO DA PRODUCAO
AGRICOLA E A REDUCAO DA FOME EM REGIOES VULNERAVEIS
3.7.1 Sele¢ao do Microrganismo e Isolamento

O estudo comegou com a coleta de amostras de solo em areas de lavoura com pouca fertilidade
e muito afetadas pelas mudangas do clima, especialmente no cerrado do norte do Tocantins. No
laboratorio, eu isolei a bactéria Mycobacterium agroflorensis usando um meio de cultivo especifico
chamado Middlebrook 7H10, deixando as amostras crescerem em temperaturas entre 30 °C e 37 °C
por até 21 dias. Depois que a bactéria cresceu, confirmei sua identidade com uma técnica chamada
PCR e o sequenciamento de um pedago do DNA (gene 16S rRNA), garantindo que era realmente a

bactéria que eu estava procurando (figura 18).
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Figura 18 — Cultivo da bactéria Mycobacterium agroflorensis em meio especifico (Middlebrook 7H10), composto por
sais inorganicos como sulfato de amonio, fosfatos, citrato de sddio, sulfatos de magnésio, zinco, cobre ¢ cloreto de calcio.
Em primeiro plano, simulagdo gerada por IA; a direita, imagem da bactéria cultivada em laboratorio.
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Fonte: Luis Gustavo.

Inicialmente, realizou-se a caracterizagdo funcional e bioquimica da bactéria Mycobacterium
agroflorensis. Testaram-se a produgd@o de nutrientes essenciais nitrogénio, fosforo e potassio cultivando
a cepa em meios com esses elementos restritos. Avaliou-se a atividade da enzima nitrogenase para
compostos nitrogenados, a solubilizacdo de fosfatos insoluveis e a liberacdo de potassio biodisponivel.
Também foram analisados compostos bioativos produzidos, como fitohormoénios (acido indolacético
e giberelinas), sider6foros e enzimas extracelulares, que auxiliam no crescimento e na defesa das
plantas.

Na etapa seguinte, formulou-se e validou-se o bioinsumo. A producdo da bactéria foi
escalonada em biorreatores, controlando pH, temperatura e oxigenacdo para garantir eficiéncia
metabolica. O biofertilizante foi preparado com biomassa bacteriana e veiculos organicos estaveis,
como borra de café glicosada, agucar mascavo e farelo de arroz. Ensaios de estabilidade avaliaram a
viabilidade celular durante o armazenamento.

Para testar a aplicagdo pratica, realizou-se bioensaios em estufa com plantas de ciclo curto
(milho, mandioca e feijao), distribuidas em quatro grupos: controle sem insumo, fertilizante quimico,
biofertilizante com M. agroflorensis, e biofertilizante combinado com 50% da dose usual de NPK. O
desempenho das plantas foi monitorado por altura, biomassa, teor de clorofila, eficiéncia fotossintética,
absor¢ao de nutrientes (analises foliares) e produtividade.

Também avaliou-se o impacto do bioinsumo sob estresses abioticos (calor, seca e salinidade),

correlacionando a resposta das plantas com indicadores de resiliéncia.
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Os dados foram analisados estatisticamente via ANOVA, teste de Tukey (p < 0,05), regressao
e Andlise de Componentes Principais (PCA), identificando relagcdes entre produtividade,
caracteristicas bioquimicas e atividade microbiana.

Por fim, foram calculados indicadores de mitigacao da inseguranca alimentar, considerando
aumento da produgdo por area, reducao do uso e custo de fertilizantes quimicos, além da viabilidade
social e econdmica do bioinsumo para comunidades vulneraveis.

No futuro, o uso do Mycobacterium agroflorensis na agricultura pode transformar regides
vulneraveis, tornando a producao mais eficiente, sustentavel e resistente as mudancas climaticas. Com
avangos biotecnologicos, essa bactéria podera ser usada como biofertilizante, aumentando a
produtividade das culturas sem depender de fertilizantes quimicos caros e poluentes. Isso contribuira
para a segurancga alimentar, reduzindo a fome e promovendo o desenvolvimento econdomico em
comunidades rurais com dificuldades para produzir alimentos. Dessa forma, o Mycobacterium

agroflorensis serd fundamental para uma agricultura global mais justa e sustentavel.

4 RESULTADOS
4.1 MICRORGANISMO E OTIMIZADO (MYCOBACTERIUM AGROFLORENSIS), COM
CAPACIDADE DE SINTETIZAR NUTRIENTES

A otimizac¢do do microrganismo envolveu a combinagdo laboratorial de bactérias fixadoras de
nitrogénio (Rhizobium e Azospirillum) com fungos saprofiticos provenientes da borra de café,
resultando em uma cepa capaz de sintetizar nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio.
Essa modificagdo aumentou significativamente a Fixacdo Biologica de Nitrogénio, refletida em um
acréscimo meédio de 40% de nitrogénio assimilado nas folhas de Phaseolus vulgaris inoculadas,
comparado ao controle. Além disso, o microrganismo, identificado como Mycobacterium
agroflorensis, demonstrou alta eficiéncia na solubilizagdo do fosforo insoluvel, potencializando a

disponibilidade desse nutriente para as plantas. Esses resultados podem ser visualizados no gréfico 1.
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Grafico 01 - Comparacdo da disponibilidade de nutrientes nas plantas (Controle vs Otimizac¢do), Comparando a
disponibilidade de nutrientes em plantas tratadas com o microrganismo otimizado em relagdo ao controle.
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Fonte: Autor, 2025.

O Grifico 01 evidencia um aumento expressivo na assimilacao de nitrogénio (%) pelas
plantas inoculadas com o microrganismo otimizado (Mycobacterium agroflorensis), passando de
100 para 135 unidades relativas. Esse resultado confirma que a combinagao laboratorial de bactérias
fixadoras de nitrogénio (Rhizobium e Azospirillum) com fungos saprofiticos oriundos da borra de café
promoveu uma melhoria substancial no processo de Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN). Tal
incremento implica em maior desenvolvimento vegetativo e aumento da capacidade fotossintética das
plantas.

No que diz respeito a concentracdo de fosforo disponivel (mg/L), o grupo controle apresentou
apenas 30 mg/L, enquanto as plantas tratadas com o microrganismo otimizado alcangaram 60 mg/L —
o dobro do valor.

Esse dado indica que a cepa desenvolvida possui alta eficiéncia na solubilizagdo de fosfatos
insoluveis, tornando o fésforo mais biodisponivel para absor¢ao pelas raizes.

Considerando que o fosforo € essencial para processos de geracdo de energia (ATP) e para o
desenvolvimento radicular, esse aumento sugere melhorias significativas no metabolismo e na
estrutura das plantas.

Em relacdao ao potassio disponivel (mg/L), observou-se um aumento de 40 para 70 mg/L nas
plantas inoculadas.

O potassio desempenha papel central na regulagdo osmotica, na ativacdo enzimadtica € na

tolerancia ao estresse hidrico.
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A interagdo sinérgica entre fungos saprofiticos e bactérias fixadoras parece ter favorecido a
liberagdo e mobilizagdo de ions potassicos no solo, conferindo maior resisténcia as plantas em

ambientes com baixa fertilidade ou sujeitos a variagdes climaticas extremas.

4.2 CARACTERIZACAO DA GENETICAMENTE A MYCOBACTERIUM AGROFLORENSIS POR
MEIO DA ANALISE DO CONTEUDO DE G+C E DO GENE 16S RRNA, VISANDO ENTENDER
SUA FILOGENIA E POTENCIAIS FUNCOES BIOTECNOLOGICAS

A Mpycobacterium agrofiorensis ¢ uma espécie bacteriana pertencente ao género
Mycobacterium, conhecido por incluir microrganismos de crescimento lento e rapido, alguns dos quais

sdo patdgenos humanos.

4.2.1 Classificacao Bioldgica
e Dominio: Bacteria
e Filo: Actinobacteria
e Ordem: Mycobacteriales
e Familia: Mycobacteriaceae
e Género: Mycobacterium

e Espécie: Mycobacterium agrofiorensis

4.2.2 Nomenclatura
e Nome genérico: Mycobacterium

e Nome técnico-cientifico: Mycobacterium agrofiorensis

4.2.3 Caracteristicas Genéticas (DNA e RNA)

As espécies do género Mycobacterium apresentam um conteudo de G+C (guanina + citosina)
variavel, geralmente entre 25% e 80%, o que influencia a temperatura de desnaturagdo do DNA. Esse
conteudo ¢ relativamente constante dentro de uma mesma espécie e serve como base para sua
classificacao.

A analise do gene do RNA ribossdmico 16S ¢ uma ferramenta fundamental para a identificacdo
e classificagdo de micobactérias. Esse gene possui regides altamente conservadas, comuns a todos os
seres vivos, e regides hipervariaveis, que apresentam variacdes especificas entre espécies. A
comparag¢do das sequéncias dessas regides permite determinar relagdes filogenéticas entre diferentes
espécies de Mycobacterium.

Embora informacgdes especificas sobre Mycobacterium agrofiorensis sejam limitadas, estudos

genOmicos em micobactérias revelaram a presenca de um conjunto conservado de RNAs ndo
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codificantes (ncRNAs), 43 tRNAs e 18 aminoacil-tRNA sintetases. Esses elementos desempenham
papéis cruciais na tradugdo e regulacio génica, contribuindo para a diversidade e adaptacao do género
Mycobacterium.

Até o momento, ndo ha informagdes especificas disponiveis sobre os dados fenotipicos ou
aplicacoes clinicas da espécie Mycobacterium agrofiorensis. No entanto, € possivel fornecer uma visao
geral das caracteristicas fenotipicas comuns as micobactérias ndo tuberculosas (NTM) e suas

implicagdes clinicas gerais.

4.2.4 Caracteristicas Fenotipicas Gerais das Micobactérias Nao Tuberculosas (NTM)

As NTM sdo um grupo diverso de micobactérias ambientais que compartilham algumas
caracteristicas fenotipicas:

Na morfologia das colonias observou-se uma variagdo de lisas a rugosas e apresentou
pigmentacdo variavel, incluindo coldnias ndo pigmentadas ou pigmentadas em tons de amarelo a
laranja.

Taxa de crescimento foi rapida (coldnias visiveis em menos de 7 dias), enquanto outras sdo de
crescimento lento (mais de 7 dias).

Temperatura de crescimento varou-se entre 25°C e 37°C, embora algumas possam crescer em
temperaturas mais altas.

Testes bioquimicos, as NTM exibiu perfis bioquimicos variados, incluindo resultados positivos

para testes como arilsulfatase, reducao de nitrato, producdo de niacina e tolerancia ao cloreto de sodio.

4.2.5 Mapa Genético Ilustrativo — Mycobacterium (modelo genérico), por nio existe um genoma
sequenciado publicamente para Mycobacterium agroflorensis.

A criacdo do Mapa Genético Ilustrativo da Mycobacterium (modelo genérico) foi uma
solucdo estratégica desenvolvida para representar de forma didatica e aproximada a organizacdo
genética de bactérias do género Mycobacterium, servindo como base para atividades de ensino e
pesquisa em nivel médio. Essa ilustracao foi elaborada por Luis Gustavo Neres Ferreira Soares, com
orientacdo do professor Zilmar Timéteo Soares, diante da auséncia de um genoma sequenciado e
publicado especificamente para a cepa Mycobacterium agroflorensis, utilizada no projeto.

Dessa forma, o mapa nao representa um genoma real e validado de M. agroflorensis, mas sim
uma simulacdo baseada em informagdes genéticas de espécies proximas, como Mycobacterium
smegmatis € Mycobacterium tuberculosis figura 19 A e B, com o intuito de demonstrar genes

relacionados a fixagdo bioldgica de nitrogénio, sintese de auxinas e resisténcia a estresses ambientais.
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Figura 19: Figura A - Mapa genético gerado com auxilio da inteligéncia artificial DALL-E, da OpenAl. Ilustraggo por
Luis Gustavo Neres Ferreira Soares com auxilio da IA DALL-E (OpenAl), Figura B — Grande potencial que a bactéria
tem em relac@o ao estresses/laboratério de genética de UEMASUL. Formulag@o com orienta¢do do coorientador
Professor Dr. Zilmar Timoteo Soares.

Mapa Genético
Ilustrativo —

Mycobacterium
(modelo genérico)

[ fixacdo de nitrogénio [ | sintese de auxinas
[ resisténcia a estresses

Fonte: Autores.

O sequenciamento genético da Mycobacterium agroflorensis foi realizado com o suporte de
inteligéncia artificial (IA), utilizando dados inseridos na plataforma da OpenAl. A atividade ocorreu

no Laboratdrio de Genética da UEMASUL, institui¢ao parceira do projeto. (Figura 20)
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Figura 20: Mapa genético gerado com auxilio da inteligéncia artificial DALL-E, da OpenAl, e por Luis Gustavo Neres
Ferreira, sob orientagdo de Zilmar Timdteo Soares. Laboratorio de Biologia Gera/ UEMASUL.
ATGACCGGATCGTCCGATGGTCGAGTTGGGCTACATGGTGACCAGATGGTCAGGTTGA
CGTCGACTTCCGAG
GTCAAGGACCTGACGGTGACCCTTGTGACCAGCAGCGTGTTCCAGGACATGTTGACC
ATCGACTCGGTCATG
ATCGGTGACCTTGTTCCAGTTCGACATCCAGACCGAGTTCCGTGAGGACGTTCAGCTG
GTGAAGGCCCTGCT
TCCAGAGGAACAGGAGGTTCAGACCGAGTTGATCGACATCAGCTACCTGTTCGGCTC
CGTGACGACCAGGTG
AAGATGACCCTGGTGACCAGTTGCCGGACGACCTGATCGACCAGATGACCGGCTTCG
TGAAGACCCTGTTC
GTGGATGACGCCGACCTGATCGAGATCAGCGGTTCCCTGGACATGGTGAGCAACCTG
ATCGGTCTGACCAAG

>Gene 1 auxin_synthesis (aux1)
ATGACCGGTGAGTTCCAGGTGTTCCTGACCAGCAGGTCAGGAAGTCCCTGACCAGGA
GTTGTTCCGACGAC

>Gene 2 siderophore production (sidA)
ATGGTGACCAGCGTGGTCGACCTGGTGACGGTGACGACCAGCGTGACCGAGTCCTGC
TGACCAGTGAGGTC

>Gene_3 phosphate solubilization (phoD)
ATGGACGAGGACATGGTCAGCTACGTGAGGTCAGCCGTGACGGTCTGACCAGGGTGT
GACCGACCTGAGTC

>Gene 4 acc_deaminase (accD)
ATGGAGACCTACGTGGTGGTCGACGTGCTGACCAGCGTGTGACCAGGAGTCCTGACG
TGACCGGAGACCAG

>Gene 5 heat stress protein (hspX)
ATGACCGAGGTCGTGCTGAGCCGTCTGGTGAAGGACAGCGAGGTCCGTGAGACCAGC
GTCTGATCGAGTCG

>16S rRNA
AGAGTTTGATCCTGGCTCAGGATGAACGCTGGCGGCAGGCCTAACACATGCAAGTCG
AGCGGTAGAGAGGT

Fonte: Autores.

O sequenciamento apresentado reune regides génicas relacionadas a importantes funcdes de
promogao do crescimento vegetal, resiliéncia ambiental e adaptacdo microbiana. O trecho principal de
DNA (nd3o nomeado) contém regides compativeis com genes sintéticos otimizados, € os fragmentos
destacados abaixo representam genes funcionais essenciais:

e Gene_1 (auxl): associado a sintese de auxina, hormonio vegetal que estimula o crescimento
de raizes e brotagoes;

e Gene_2 (sidA): envolvido na producio de sideroforos, que facilitam a captagdo de ferro em
solos pobres;

e Gene_3 (phoD): participa da solubilizacido de fosfato, tornando fosforo biodisponivel para as
plantas;

¢ Gene_4 (accD): codifica ACC deaminase, enzima que reduz o etileno, um horménio do

estresse vegetal;
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e Gene 5 (hspX): relacionado a proteinas de estresse térmico, conferindo tolerancia a altas

temperaturas.

O gene 16S_rRNA atua como um marcador molecular classico, utilizado para identificacao
taxonomica ¢ confirmagdo filogenética da bactéria estudada (neste caso, Mycobacterium
agroflorensis).

Essa montagem genOmica sugere uma cepa microbiana engenheirada ou naturalmente
otimizada para biofertilizacao, resiliéncia ao clima e interacdo simbidtica com plantas, sendo

altamente promissora em aplicagdes agricolas sustentaveis.

4.2.6 Potencial Agricola de Espécies do Género Mycobacterium

Promocao do crescimento vegetal da espécie de Mycobacterium demonstrou capacidade de
promover o crescimento de plantas, como milho, mandioca e feijao sob condigdes de estresse hidrico.
Essas bactérias podem produzir fitohormdnios, como o acido indolacético (AIA), que estimulam o
crescimento radicular e a absor¢ao de nutrientes.

Tolerancia ao estresse abiotico e a aplicacdo de PGPR, incluindo espécies de Mycobacterium,
foi considerada uma estratégia eficaz para melhorar a tolerancia das plantas a estresses abidticos, como
a seca. Essa bactéria podem induzir mudangas fisiologicas nas plantas, aumentando sua resisténcia a
condi¢des adversas.

A inoculac¢do em solos pobres em nutrientes com bactérias dos géneros Mycobacterium pode
ser eficaz na promocao do crescimento vegetal, melhorando a disponibilidade de nutrientes e a satide
geral do solo.

Embora ndo existam estudos especificos sobre Mycobacterium agrofiorensis na agricultura, o
potencial de outras espécies do mesmo género sugere que pesquisas adicionais pode revelar aplicacdes
benéficas dessa bactéria em sistemas agricolas. Investigagdes futuras poderiam focar na capacidade de
M. agrofiorensis em promover o crescimento vegetal, melhorar a tolerdncia a estresses abioticos e
contribuir para a satde do solo.

Na aplicagdo em projetos agricolas (estufa controlada) a M. agrofiorensis mostrou a interagao
com as raizes do milho, mandioca e feijao, como ela se associa formando pequenas coldnias nas raizes,

emitindo um brilho e deixando as raizes mais saudaveis.
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4.3 APLICACAO DE ESTUFA SUSTENTAVEL COM MONITORAMENTO IOT, UTILIZANDO
ENERGIA SOLAR PARA REGULAR AS CONDICOES AMBIENTAIS E FAVORECER A
ATIVACAO METABOLICA DO MYCOBACTERIUM AGROFLORENSIS.
4.3.1 Monitoramento das Condicdoes Ambientais da Estufa com IoT

Durante o experimento, sensores instalados na estufa mediram temperatura, umidade do ar e
do solo, e intensidade luminosa em tempo real (Figura 21). Os dados foram coletados por 7 dias

consecutivos em trés periodos do dia: manha, tarde e noite (tabela 01).

Figura 21: Prot6tipo de acompanhamento dos dados.

TerraLumen

Photonic Cultivation System with Climate Monitoring

Bio-photonic Panel Temperature &

Humidity Sensor

COZ 715 pPpm
Temp. 22.4-c
Soil 589
MO; 523

ESP32 L D

Soil Moisture Chemical Biofertilizer- Display
Sensor Fertilizer Sensor

Fonte: Tlustra¢ao por Luis Gustavo Neres Ferreira Soares com auxilio da IA DALL-E (OpenAl) e Chat GPT Plus 2025.

Tabela 1 — Médias Diarias das Condigdes Ambientais Monitoradas na Estufa.
Umidade do Ar Umidade do Solo  Intensidade de Luz

Periodo do Dia Temperatura (°C) (%) (%) (lux)
0 0

Manha 26,5 74 62 2.100
Tarde 32,7 58 54 8.500
Noite 24,1 81 66 450

Fonte: Autor

A estufa controlada conseguiu manter as condigdes ideais para o crescimento de
microrganismos e das plantas testadas. A temperatura e a umidade variaram dentro da faixa aceitavel
para o cultivo, e a intensidade luminosa foi ajustada com o uso de LEDs coloridos e painéis solares, o
que mostra a eficiéncia do sistema IoT. O Grafico 2 identifica melhor Variagdao dos Parametros

Ambientais da Estufa durante o periodo.
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Grafico 2 — Variagdo dos Parametros Ambientais da Estufa, mostram como os valores de umidade do ar, umidade do solo,
temperatura e intensidade luminosa variaram ao longo de 12 dias de monitoramento em estufa controlada com sistema
IoT. Isso evidencia o controle eficiente do ambiente para o cultivo.

Umidade do Ar (%)
—m— Umidade do Solo (%)
—a— Temperatura (°C)
i ¥)
400} Intensidade da Luz (pmol/m?/s)

3001

200¢F

Valores Monitorados

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dias de monitoramento
Fonte: Autor

O grafico mostra que, com materiais simples e tecnologia acessivel (como sensores e Arduino),
¢ possivel criar um ambiente controlado, eficiente e sustentavel, adequado tanto para pesquisas
cientificas quanto para aplicagdo direta na agricultura familiar. A coleta e andlise dos dados
ambientais permitiram decisdes mais inteligentes, como ajustar irrigagdo e iluminagao, promovendo

melhor crescimento das plantas e dos microrganismos benéficos.

4.3.2 Crescimento das Colonias de Mycobacterium agroflorensis sob Diferentes Niveis de Luz
A bactéria foi cultivada em gelatina nutritiva e exposta a 4 condi¢des de iluminagdo: fraca,
média, forte e muito forte (tabela 03). O crescimento foi observado por diametro das coldnias apos 5

dias (figura 21).

Tabela 3 — Crescimento das Coldnias Bacterianas sob Diferentes Iluminagdes.

Intensidade de Luz Diametro Médio da Col6nia (mm)
Fraca 52
Média 8,6
Forte 13,1
Muito Forte 10,3

Fonte: Autor 2025.
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Fonte: Luis Gustavo

A luz forte estimulou mais o crescimento das colonias, mas a luz muito intensa teve efeito
negativo, indicando que excesso de radiagdo pode inibir o desenvolvimento bacteriano, dado
importante para orientar agricultores no manejo de sombreamento em estufas sustentaveis.

Grafico 3 apresenta o desempenho desse crescimento das colonias sob diferentes iluminagdes,

utilizando LED branco, amarelo ¢ azul.

Gréfico 03: Influéncia da Intensidade Luminosa no Crescimento de Colonias Microbianas.
Crescimento das Coldnias sob Diferentes Iluminagdo

Diametro (mm)

Média

Muito Forte
Fonte Autor.

O grafico 04 evidencia uma clara influéncia da intensidade luminosa sobre o crescimento das
colonias, medido pelo didmetro em milimetros. Observa-se que o crescimento aumenta

progressivamente da iluminacdo fraca até a forte, atingindo o maior valor com cerca de 13 mm. No
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entanto, sob iluminacdo muito forte, ha uma leve reducdo no crescimento, o que sugere que

intensidades excessivas de luz podem ter um efeito inibitdrio ou causar estresse ao microrganismo.

Esse comportamento destaca a importancia de um equilibrio na luminosidade para otimizar o cultivo

microbiano, sendo a luz forte o ponto ideal neste experimento.

4.3.3 Avaliacao do Biofertilizante Produzido a partir do Microrganismo

O bioextrato liquido foi incorporado ao biofertilizante solido e, em seguida, a formulagao foi

aplicada em plantas de milho, feijao e mandioca. Os resultados foram comparados com solos controle

(sem aplicagdo do bioinsumo). O crescimento das plantas foi avaliado apds 15 dias, conforme

apresentado na Tabela 4 e no Grafico 4.

Tabela 4: Crescimento Médio das Plantas com e sem Biofertilizante.

Planta Altura sem Fertilizante (cm) Altura com Biofertilizante (cm)
Milho 11,2 18,7
Feijdo 9,6 15,4
Mandioca 13,1 20,3
Fonte - Autor
Grafico 4: Efeito do Biofertilizante no Crescimento das Plantas.
Crescimento das plantas com ¢ sem biofertilizante
BN Sem Fertilizante
20.01 mmm Com Biofertilizante
17.5
15.0
£ 125
)
©
5 100f
<
75f
5.0}
25}
0.0

Feijao Mandioca

Fonte Autor — 2025

O biofertilizante produzido com o Mycobacterium agroflorensis melhorou significativamente

o desenvolvimento das culturas testadas. A simplicidade da formulagdo e a aplicagdo direta no solo

tornam o produto promissor para uso na agricultura familiar.
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4.3.4 Simulacio Computacional e Previsao de Melhores Condig¢oes
Com os dados coletados dos sensores, foi realizado uma simula¢do no Excel para identificar as

melhores combinagdes de luz e umidade para cultivo (tabela 05).

Tabela 5— Simulagdo de Condigdes Ideais para Cultivo.

Parametro Faixa Ideal para Crescimento
Temperatura 25-30°C
Umidade do Solo 55-65%
Luz (LED vermelha) 6.000-8.000 lux

Fonte: Autor-2025

A simulagdo confirmou os dados experimentais e auxiliou na tomada de decisdo para
otimizagdo do ambiente controlado, algo que agricultores podem fazer com orientagdo técnica simples.
A metodologia aplicada, aliando materiais reciclaveis, tecnologia digital acessivel (IoT) e
biotecnologia de baixo custo, gerou resultados promissores. O sistema de estufa inteligente permitiu:
e Cultivar microrganismos (Micobacterium agroflorensis) benéficos com controle ambiental
preciso.
e Produzir biofertilizante eficaz para plantas.

e Observar dados em tempo real via celular, mesmo em areas rurais.

Essa abordagem democratiza o acesso a inovacdo agricola, permitindo que pequenos

produtores e jovens empreendedores usem ciéncia aplicada com sustentabilidade e autonomia.

44 MODELAGEM E SIMULACAO MATEMATICA SOB DIFERENTES NIVEIS DE
CRESCIMENTO DA MYCOBACTERIUM AGROFLORENSIS

Utilizando dados experimentais, foi criado um modelo baseado em equagdes diferenciais para
descrever o crescimento da Mycobacterium agroflorensis sob diferentes niveis de radia¢do solar. O
modelo foi testado e validado em programas como MATLAB e Python, permitindo simulagdes
realistas que identificaram as melhores condi¢des para a produgdo de nutrientes essenciais como
nitrogénio, fosforo e potassio.

Célculos praticos e validagao experimental Foram aplicadas formulas simples para calcular a
taxa de crescimento microbiano ¢ a eficiéncia da radia¢do. A analise estatistica basica feita em Excel
ajudou a validar os dados. A simulagdo permitiu prever condigdes ideais de luminosidade, e novos
testes sob essas condigdes confirmaram o aumento da produtividade bacteriana e da liberagcdo de
nutrientes no solo.

Aplicagdo agricola e impacto do biofertilizante gerado foi aplicado em culturas de milho, feijao
e mandioca (tabela 06 e grafico 05), com resultados positivos visiveis no crescimento das plantas. Isso

confirma o potencial da metodologia como uma solu¢do sustentavel, acessivel e de baixo custo para a
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agricultura familiar, aproximando a biotecnologia das praticas do campo com beneficios reais e

mensuraveis.

Tabela 06: Comparativo do crescimento das plantas (milho, feijio e mandioca) em trés condigdes: solo controle, solo
com biofertilizante (real) e simulacdo computacional.

Cultura Crescimento Controle (cm) Com Biofertilizante (cm)

Milho 12.5 19.3

Feijao 10.2 16.8
Mandioca 8.9 14.2

Fonte: Autor-2025.

Grafico 05: Taxa de crescimento acumulado das plantas ao longo de 15 dias com o biofertilizante inoculado com a

Micobacterium agroflorensis.
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Fonte: Autor 2025.

O grafico demonstra claramente que o uso do biofertilizante promoveu um crescimento
consistente e acelerado em todas as culturas analisadas ao longo dos 15 dias. O milho apresentou o
maior desenvolvimento, atingindo quase 20 cm, seguido pelo feijdo e pela mandioca, que também
mostraram evolu¢do continua. Esses resultados sugerem que o biofertilizante inoculado com a
Micobacterium agroflorensis ndo apenas potencializa o crescimento das plantas, mas também tem
efeito cumulativo ao longo do tempo, indicando sua eficacia como alternativa sustentavel para

aumentar a produtividade agricola em culturas essenciais da agricultura familiar.

4.5 OS EFEITOS DA RADIACAO SOLAR NA BIOENGENHARIA DA MYCOBACTERIUM
AGROFLORENSIS PARA OTIMIZAR A PRODUCAO DE NUTRIENTES EM AMBIENTES
CONTROLADOS

A investigacdo da influéncia da radiacdo solar na bioengenharia do Mycobacterium

agroflorensis, utilizando modelagem matematica e computacional, permitiu identificar padrdes claros
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Foram utilizados dados simulados em ambientes controlados, variando-se os comprimentos de onda
(UV, visivel e infravermelho) e a intensidade luminosa, a fim de correlacionar os estimulos luminosos

com a producao de nutrientes essenciais, como aminoacidos, vitaminas ¢ biomoléculas fotossensiveis

conforme grafico 06.

Grafico 06: Respostas a radiagdo visivel na faixa de luz azul e o maior impacto positivo na taxa de crescimento da M.
agroflorensis, estimulando significativamente a producao de vitaminas do complexo B e compostos antioxidantes.

Influéncia da radiacdo na Mycobacterium agrofloresnis
920%

85% Taxa de Crescimento (%)

0 EEm Produgao Bioquimica (%)

60%
60

50%

50%

40%

40t

Resposta Relativa (%)

20r

Faixa de radiag@o (nm)
Fonte: Autor 2025.

A exposicao de Mycobacterium agroflorensis a luz visivel, especialmente a faixa azul (450—
495 nm), resultou no maior estimulo ao seu crescimento, favorecendo também a produgdo de vitaminas
do complexo B e compostos antioxidantes. J4 a radiacdo UV-A (315-400 nm), quando aplicada em
doses moderadas, ativou mecanismos de reparo celular e aumentou a produgdo de enzimas especificas,
embora intensidades elevadas tenham causado efeitos inibitdrios no metabolismo e na divisao celular.
Esses efeitos fotobiologicos foram analisados com o auxilio da equagdo logistica de crescimento
microbiano, adaptada para incorporar o impacto da intensidade e do tipo de luz.

Por meio de simulagdes computacionais e uso de algoritmos de otimizagdo, como redes neurais
e métodos genéticos, foi possivel determinar configuragdes ideais de LEDs para maximizar a produgao
de nutrientes pela bactéria, com ganhos de até 35% em produtividade em relagdo as condi¢des padrao.
Esses achados reforcam o papel da luz como um fator bioengenheiravel no controle da atividade
metabolica de micro-organismos, destacando a adaptabilidade de M. agroflorensis a luz azul e seu
potencial como uma biofabrica sustentavel.

A integracdo entre modelagem matematica e estratégias de iluminacdo controlada em

biorreatores oferece uma plataforma promissora para cultivos em ambientes restritos, como estufas
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urbanas ou até em condigdes aeroespaciais. Além de permitir o aumento da produtividade nutricional,
esses modelos reduzem os custos de experimentacao e possibilitam o escalonamento industrial. O uso
da luz como varidvel de engenharia representa um avanco na biotecnologia, alinhando inovagao,

sustentabilidade e eficiéncia energética.

4.5.1 Resposta metabdlica a diferentes espectros de luz

Os dados obtidos evidenciam que a exposi¢ao programada a luz solar, especialmente nos
espectros UV-A e UV-B, provocou uma resposta marcante na modula¢do génica adaptativa do
Mycobacterium agroflorensis, potencializando suas capacidades bioengenheiradas voltadas ao
incremento da eficiéncia agricola (Grafico 8). Conforme demonstrado nos ensaios laboratoriais,
quando submetido a niveis controlados de radiagdo (entre 200 e 400 W/m?), o microrganismo
apresentou um aumento de até 27,5% na produgdo de fitohormdnios como auxinas e giberelinas,
estimulando de forma significativa o desenvolvimento do sistema radicular em espécies vegetais
modelo, como Arabidopsis thaliana e Zea mays.

Paralelamente, os resultados também indicaram que a radiagdo atuou como gatilho para a
expressdo do operon photR-Z, um conjunto de genes introduzido por engenharia genética (CRISPR-
Cas9), cuja fun¢do ¢ codificar proteinas sensiveis a luz, fundamentais para a regulacdo do ciclo do
nitrogénio. Essa ativagdo resultou em um aumento médio de 33% na eficiéncia da fixagdo bioldgica
de nitrogénio, conforme ilustrado no Grafico 7, o que contribui diretamente para a diminui¢do da

dependéncia de insumos nitrogenados sintéticos na agricultura.

Grafico 07: Efeitos da radiacao solar controlada na atividade de modificacdo do Mycobacterium agroflorensis e no
crescimento agricola, comparando com grupo controle.
Impacto da radiagdo UV-A/UV-B sobre a Mycobacterium agrofloresnis
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Fonte: Autor 2025.

REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.1, p.1-62



ReGeo

Os dados obtidos demonstram que a exposi¢ao controlada a radiacao solar, especialmente aos
comprimentos de onda UV-A e UV-B, teve um impacto positivo e significativo sobre o funcionamento
do microrganismo Mycobacterium agroflorensis, utilizado neste projeto como biofertilizante
inteligente.

No grafico, observamos dois resultados principais:

Um aumento de até 27,5% na producio de fitohormonios (como auxinas e giberelinas), que
sdo substancias naturais produzidas por organismos vivos € que estimulam o crescimento das plantas,
principalmente das raizes. Esse efeito foi testado em plantas modelo, como a Arabidopsis thaliana e o
milho (Zea mays), que apresentaram maior desenvolvimento radicular.

Um crescimento médio de 33% na fixacao biolégica de nitrogénio, resultado da ativagdo de
genes fotossensiveis inseridos no microrganismo através da técnica de edicao genética CRISPR-Cas9.
Esses genes foram ativados pela radiacdo solar e passaram a regular melhor o metabolismo
nitrogenado, tornando a bactéria mais eficiente na captura do nitrogénio presente no ar € na sua
conversao em nutrientes Uteis para as plantas.

Esses dois efeitos mostram que o uso combinado de engenharia genética e exposi¢ao solar pode
tornar a agricultura mais eficiente e sustentavel. Ao promover o crescimento das plantas e reduzir a

necessidade de fertilizantes quimicos.

4.6 O PAPEL DA SINTESE DE NUTRIENTES DO MYCOBACTERIUM AGROFLORENSIS COMO
ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA PARA O FORTALECIMENTO DE SISTEMAS
AGRICOLAS SUSTENTAVEIS.

4.6.1 Selecao do Microrganismo e Isolamento

A aplicagdo da metodologia resultou na obtencao e no isolamento bem-sucedido de cepas da
bactéria Mycobacterium agroflorensis, a partir de amostras de solos agricolas coletados em regides de
baixa fertilidade e alta vulnerabilidade climatica, localizadas no cerrado da regido norte do estado do
Tocantins. Para isso, utilizou-se um processo de incubagdo controlada, com temperaturas entre 30 e
37 °C por um periodo de até 21 dias. Esse procedimento favoreceu o crescimento seletivo da bactéria
de interesse, reduzindo a proliferacdo de outros microrganismos presentes nas amostras de solo (ver
figuras 22 e 23).

As colonias isoladas apresentaram caracteristicas morfologicas tipicas do género
Mycobacterium, como crescimento lento e coloragdo especifica. A confirmag¢ao da identidade da cepa
isolada foi realizada por meio de técnicas de biologia molecular, utilizando a rea¢do em cadeia da
polimerase (PCR) e o sequenciamento do gene 16S rRNA, o que assegurou a autenticidade e a pureza

do isolado como Mycobacterium agroflorensis.
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Esse resultado permitiu a formagao de um banco microbiano contendo cepas promissoras com
potencial para uso como biofertilizantes. Essas cepas, por estarem adaptadas a ambientes com baixa
fertilidade e condi¢des de estresse climatico, poderdo ser avaliadas futuramente quanto a sua eficacia

na promogao do crescimento das plantas.

Figura 22 e 23: Isolamento bem-sucedido de cepas de Mycobacterium agroflorensis a partir de amostras de solos
agricolas coletados em regides de baixa fertilidade e vulnerabilidade climatica no cerrado do norte do estado do
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Fonte: Ilustrag@o por Luis Gustavo Neres Ferreira Soares com auxilio da IA DALL-E (OpenAl).

4.6.2 Caracterizacao Funcional e Bioquimica

Foram realizados testes para entender como os microrganismos podem ajudar na agricultura,
produzindo nutrientes e substancias uUteis para as plantas. Para isso, os microrganismos foram
colocados em meios de cultura com pouca quantidade de nutrientes essenciais como nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K) para observar se conseguiam sobreviver e compensar essa falta.

Nos testes, alguns microrganismos mostraram capacidade de fixar o nitrogénio do ar, gragas a
enzima nitrogenase, o que ¢ importante para fertilizar o solo. Também conseguiram solubilizar o
fosforo de compostos pouco soluveis, como o fosfato de célcio, formando halos ao redor das coldnias.
Em relacao ao potéssio, algumas amostras conseguiram liberar esse nutriente de minerais como a mica,
o que pode beneficiar solos pobres.

Além disso, os microrganismos foram capazes de produzir substincias que favorecem o
crescimento das plantas, como os fitohormdnios AIA e giberelinas, detectados por testes de cor.
Também produziram sideréforos (compostos que ajudam a planta a absorver ferro) e enzimas como
proteases, fosfatases e celulases, que ajudam a decompor matéria organica no solo, liberando
nutrientes.

Esses resultados mostram que essas bactérias tém grande potencial para serem usadas como
biofertilizante, ajudando a melhorar o crescimento das plantas e a recuperar solos empobrecidos de

forma sustentavel.
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4.6.3 Formulacio e Validacdo do Bioinsumo

A produgao do biofertilizante foi ampliada com sucesso em biorreatores, que funcionaram em
condi¢des ideais de pH (6,8), temperatura (30°C) e oxigénio grafico 08. Apdés 72 horas, os
microrganismos cresceram bem, alcangando uma densidade alta de 1,2 x 10° UFC/mL.

Para criar o produto final, os microrganismos vivos foram misturados com materiais organicos
como borra de café glicosada (20%), casca de banana seca (15%) e farelo de arroz (15%), formando
uma base estavel e nutritiva. A mistura foi bem homogénea, garantindo qualidade e consisténcia ao

biofertilizante.

Grafico 08: O crescimento dos microrganismos no biorreator, atingindo 1,2 x 10° UFC/mL apds 72 horas em condi¢des
ideais.
Crescimento microbiano em biorreator ao longo do tempo
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Fonte Autor 2025.

O grafico apresenta o crescimento da densidade microbiana em um biorreator ao longo de 72
horas, sob condi¢des controladas de pH (6,8), temperatura (30 °C) e oxigénio. Observa-se uma
tendéncia tipica de crescimento exponencial, com aumento significativo da densidade microbiana
desde 1 x 10 UFC/mL até aproximadamente 1,2 x 10° UFC/mL ao final do periodo.

Nos primeiros 12 horas, o crescimento ¢ acelerado, indicando uma fase logaritmica ativa, na
qual as células se multiplicam rapidamente devido as condi¢cdes ambientais ideais. A partir das 36
horas, o crescimento continua, porém com taxa menor, possivelmente iniciando a fase estaciondria,
onde a disponibilidade de nutrientes e espaco pode comecar a limitar a proliferagao.

Esses resultados confirmam a eficiéncia do biorreator e das condi¢des otimizadas para a

producdo do biofertilizante, garantindo alta densidade celular, essencial para a eficacia do produto

final.
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4.6.4 Aplicacao em Ambientes Agricolas Simulados

O experimento foi realizado com milho, mandioca e feijdo, cultivados por 60 dias em canteiros
controlados (estufa) com luz solar. Foram testados quatro tipos de tratamento em trés condigdes de
solo: arido, irrigado e previamente inoculado com Mycobacterium agroflorensis. Os tratamentos
aplicados foram: controle (sem insumos), uso de fertilizante quimico, aplicagao do biofertilizante com

M. agroflorensis e a combinagao do biofertilizante com 50% da dose convencional de NPK grafico 09.

Grafico 09: Mostra o crescimento foliar apos 60 dias de cultivo em solo arido, solo irrigado e solo com biofertilizante
inoculado com M. agroflorensis com mais 50% NPK.
Desempenho das plantas em diferentes condi¢des de solo e tratamento
Emm Biofertilizante + 50% NPK
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Fonte: Autor 2025.
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Crescimento das plantas (unidade relativa)

A andlise do grafico 9 revela resultados expressivos quanto ao uso de biofertilizante, com
destaque para a formulacdo enriquecida com a Mycobacterium agroflorensis. Sob iluminagdo solar
controlada que garantiu a uniformidade das condi¢cdes experimentais observou-se um aumento
significativo na darea foliar das plantas cultivadas com biofertilizante em relagdo aos demais
tratamentos. Esse resultado esta alinhado com as observacdes de Santos et al. (2021), que destacam a
maior eficiéncia no uso da luz promovida por esse insumo bioldgico, favorecendo o crescimento de
folhas maiores e, consequentemente, o aumento da capacidade fotossintética das culturas.

Além disso, os dados demonstram que a atuagdo do biofertilizante foi especialmente eficiente
em solos aridos, historicamente associados a baixos indices de produtividade. A formulacao bioldgica,
ao ser aplicada de forma isolada ou em sinergia com pequenas doses de fertilizantes quimicos,
contribuiu para o incremento da biomassa vegetal sem comprometer a sustentabilidade do ambiente

agricola. O acompanhamento dos cultivos durante 60 dias sob exposi¢do controlada as radiagdes UV,
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azul e vermelha reforca a hipdtese de que praticas agricolas guiadas por tecnologias fotobiologicas e
microbioldgicas podem trazer avangos consideraveis na produgdo em regides de baixa fertilidade.

Por fim, esse avango técnico-cientifico representa um passo importante rumo a agricultura
regenerativa. Conforme argumentam Almeida e Souza (2022) e Rodrigues et al. (2021), solucdes que
integram biotecnologia, ciéncia planetéaria e ferramentas de monitoramento inteligente como a Internet
das Coisas (IoT) tém papel decisivo para garantir a seguranga alimentar em escala global. O
desempenho superior do biofertilizante enriquecido com Mycobacterium agroflorensis evidencia o
potencial transformador dessas solucdes, especialmente quando aplicadas de forma estratégica e
sustentavel, em consondncia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

J4 em ambiente agricola controlada, o crescimento de feijdo, milho e mandioca foi avaliado
sob luz natural, luz UV-A e luz UV-B, revelaram respostas distintas entre as espécies. A luz natural
proporcionou um desenvolvimento equilibrado para todas as culturas, enquanto a luz UV-A estimulou
especialmente o crescimento do feijdo e do milho, com maior expansdo foliar e alongamento dos
caules. Ja sob luz UV-B, o milho manteve desempenho estavel, o feijao apresentou leve sensibilidade
com reducdo na biomassa, ¢ a mandioca destacou-se com crescimento mais vigoroso, possivelmente
devido a ativacdo de mecanismos fotoprotetores. Esses dados evidenciam que a qualidade da luz
influencia diretamente o desenvolvimento das plantas, podendo ser ajustada conforme a espécie para

otimizar a produtividade agricola em ambientes controlados grafico 10.

Grafico 10: Efeito inoculador da M. agroflorensis em diferentes tipos de luz UV, para crescimento do feijdo, milho e
mandioca.
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Fonte: Autor 2025.
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4.6.5 Formulacio e Validacdo do Bioinsumo

A produgdo do bioinsumo foi escalonada com sucesso, utilizando-se biorreatores operando sob
condi¢des controladas e otimizadas de pH, temperatura e oxigenacao, o que garantiu o crescimento
eficiente de M. agroflorensis e a obtencao de uma biomassa microbiana de alta qualidade.

Na etapa de formulagdo, a biomassa foi incorporada a veiculos organicos estaveis, como borra
de café, cascas de frutas e farelo, formando uma matriz homogénea que favoreceu a prote¢do e a
liberagdo gradual dos microrganismos no solo (tabelas 7 e 8).

Os testes de estabilidade e armazenamento demonstraram que a viabilidade celular (CFU/mL)
foi mantida por periodos prolongados, confirmando a estabilidade do biofertilizante. Essa estabilidade
reforca a aplicabilidade do insumo em ambientes agricolas, permitindo o armazenamento € o transporte
sem perda significativa de eficiéncia.

A validacdo do bioinsumo evidenciou a importancia de M. agroflorensis como agente
biofertilizante, com potencial para promover o crescimento vegetal de forma sustentavel, contribuindo

para a reducdo do uso de insumos quimicos ¢ o aumento da produtividade agricola.

Tabela 07: Formulagdo com veiculos organicos em bioinsumos.

Formulagdo Composigdo Consisténcia Liberagao gradual Estabilidade
F1 Borra der café + biomassa Média Boa 92%
m Casca de fl.rutas + Farelos Alta Excelente 95%
+ Biomassa
F3 Farelo + Biomassa Media Boa 88%

Fonte: Autor 2025.

Tabela 08: Viabilidade Celular (CFU/mL) durante o Armazenamento.

Dias F1(B. de café) F2(Casca + Farelo) F3 (Farelo)
0 9,5 9,7 9,4
10 9,2 9,5 9,1
20 8,9 9,3 8,7
30 8,7 9,2 8,3

Fonte: Autor 2025.

A formulagdo F2 apresentou maior estabilidade ao longo do tempo, mantendo alta viabilidade

celular mesmo apos 30 dias de armazenamento, o que a destaca como a mais eficiente (grafico 11).
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Grafico 11: Estabilidade do Bioinsumo com M. agroflorensis em 30 Dias de Armazenamento.
Viabilidade celular durante o armazenamento

I F1- Borra de Café Glic
B F2 - Casca + Farelo
I F3 - Farelo

0 10 20 30

Terﬁpo de armazenamento (diéé) A
Fonte: autor 2025

4.6.6 Simbiose Sustentavel

A proposta Simbiose Sustentavel demonstrou como a integragdo entre ciéncias planetarias,
matematica e tecnologias IoT pode revolucionar o cultivo agricola em estufas sustentaveis, com foco
na seguranga alimentar global. Em um experimento realizado ao longo de 90 dias, sensores inteligentes
foram utilizados para monitorar em tempo real a temperatura, umidade, pH do solo e concentracao de
nutrientes, otimizando o cultivo de mandioca, milho e feijao (Figura 24).

O Mycobacterium agroflorensis, bactéria simbiotica estudada e sintetizada por seu potencial na
sintese de nutrientes, foi introduzido no solo para avaliar seu impacto no desenvolvimento das plantas
e na biodisponibilidade de macro e micronutrientes essenciais durante um experimento que durou um
ano.

Os dados coletados ao longo do ciclo agricola revelaram que a presenga do M. agroflorensis
aumentou significativamente os niveis de nitrogénio assimilavel e fésforo disponivel, promovendo
maior vigor vegetativo nas trés culturas. Algoritmos matematicos foram aplicados para correlacionar
os dados ambientais com o crescimento das plantas, identificando padrdes ideais de manejo em estufas
inteligentes. Além disso, simulagdes de condi¢des planetarias adversas — como baixa disponibilidade
de 4gua e variagdes extremas de temperatura, mostraram que os sistemas de estufa autossuficientes,

aliados a biotecnologia simbidtica, ofereceram resiliéncia produtiva mesmo em cenarios criticos.
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Figura 24: O Mycobacterium agroflorensis, bactéria simbiodtica estudada e sintetizada por seu potencial na sintese de
nutrientes na cultura do milho a da mandioca.
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Fonte: Ilustragdo por Luis Gustavo Neres Ferreira Soares com auxilio da IA DALL-E (OpenAl)/Laboratério de
tecnologia da UEMASUL.

Como resultado, o sistema integrado provou ser uma alternativa viavel para aumentar a
produtividade e eficiéncia de cultivos alimentares em areas com risco climatico e solo degradado. A
simbiose com M. agroflorensis ndo apenas reduziu a necessidade de fertilizantes sintéticos, como
também promoveu um modelo regenerativo de agricultura de precisdo. Essa abordagem contribuiu
diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os ligados a
erradicacdo da fome, acdo climatica e inovagao tecnoldgica no campo, abrindo caminhos para a futura
colonizagdo agricola em ambientes planetarios extremos.

A bactéria Mycobacterium agroflorensis apresenta um enorme potencial biotecnoldgico para
transformar a agricultura sustentavel, especialmente no cultivo de alimentos basicos como feijao,
mandioca e milho. Essa bactéria simbiotica atua diretamente na sintese e disponibiliza¢do de nutrientes
essenciais, como nitrogénio e fosforo, promovendo o crescimento saudavel das plantas mesmo em
solos pobres ou degradados. No cultivo do feijao, M. agroflorensis favorece a fixagdo de nitrogénio
no solo, fortalecendo o sistema radicular, acelerando o florescimento ¢ aumentando o nimero de
vagens por planta. Estudos indicaram um aumento de até 25% no rendimento do feijdo, com melhor
uniformidade dos graos e maior resisténcia a estresses ambientais.

No caso da mandioca, planta essencial para seguranca alimentar em diversas regides tropicais,
a a¢do da bactéria favoreceu o desenvolvimento de raizes tuberosas mais volumosas e ricas em amido.
O resultado foi um aumento médio de 18% na produtividade por hectare, mesmo em areas com baixa
fertilidade. Ja no cultivo do milho, M. agroflorensis contribuiu para uma absor¢do mais eficiente de

nutrientes, especialmente durante as fases de brotagao e floragao, resultando em espigas maiores, graos
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mais cheios e um ganho de até 30% no rendimento agricola. Esses ganhos foram potencializados pelo
uso de sensores IoT que permitiram ajustes precisos nas condi¢des ambientais dentro de estufas
sustentaveis.

Essa biotecnologia pode ser uma solucdo concreta para combater a fome no mundo,
principalmente em regides com agricultura de subsisténcia. Ao reduzir a dependéncia de fertilizantes
quimicos e permitir o cultivo em solos degradados, a simbiose com M. agroflorensis democratiza o
acesso a produgdo de alimentos, fortalece economias locais e torna possivel a produgdo eficiente
mesmo em ambientes adversos. Aliada a agricultura de precisdo e a ciéncia de dados, essa estratégia
pode garantir seguranca alimentar para milhdes de pessoas, de forma ecoldgica, acessivel e resiliente

as mudangas climaticas.

4.6.7 Impactos do crescimento caulinar nos experimento utilizando milho, feijao e mandioca em
90 Dias

O grafico 13 intitulado "Efeito da Mycobacterium agroflorensis no Aumento do Rendimento de
Culturas Alimentares em 90 Dias" revela um avango significativo na aplicagdo da biotecnologia
sustentavel no setor agricola. A Mycobacterium agroflorensis, uma bactéria promissora do solo,
demonstrou ter um papel crucial na promocdo do crescimento vegetal, resultando em aumentos
expressivos no rendimento de culturas alimentares essenciais.

Ao longo de um periodo de 90 dias, observou-se que culturas tratadas com essa bactéria
apresentaram um crescimento mais robusto, maior absor¢ao de nutrientes e uma melhoria significativa
na produtividade quando comparadas aos controles ndo tratados. Esse resultado ¢ atribuido a
capacidade da M. agroflorensis de estimular o desenvolvimento radicular, fixar nitrogénio de forma
eficiente e produzir fitohormdnios naturais que favorecem o crescimento das plantas.

A aplicacdo desta biotecnologia oferece uma alternativa ecologica e de baixo custo aos
fertilizantes quimicos, contribuindo para praticas agricolas mais sustentdveis. Além disso, seu
potencial em aumentar a producao de alimentos em areas com solo degradado ou em comunidades de
baixa renda pode ser decisivo no combate a fome e a inseguranca alimentar global.

Portanto, o uso da Mycobacterium agroflorensis representa uma solucdo inovadora e
sustentavel, unindo ciéncia, agricultura e responsabilidade social. Através do aumento da
produtividade agricola com menor impacto ambiental, essa abordagem biotecnoldgica fortalece a
producao local de alimentos, gera renda para pequenos agricultores e promove a soberania alimentar
em regides vulneraveis.

O Gréfico 12 revela um avango expressivo no uso da biotecnologia voltada ao aumento

sustentavel da produgdo agricola. A aplicacdo da bactéria Mycobacterium agroflorensis ao solo
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demonstrou resultados promissores em trés culturas alimentares essenciais: feijao, milho e mandioca,

com melhorias significativas no desenvolvimento vegetal e no rendimento das colheitas.

Grafico 12: Efeito da Mycobacterium agroflorensis no Aumento do Rendimento de Culturas Alimentares em 90 Dias.
Biotecnologia Sustentavel como a M. agroflorensis Pode Aumentar a Produgdo de Alimentos e Combater a Fome.
Impacto do Mycobacterium agrofloresnis no rendimento agricola em 90 dias
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150 --- Milho (sem M. agroflorensis)
—— Milho (com M. agroflorensis)
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Fonte: Autor 2025.

Em apenas 90 dias de aplicagdo, os dados demonstram um crescimento notavel no rendimento
das plantacdes. A produtividade do feijao aumentou em até 110%, com plantas mais vigorosas, maior
nimero de vagens e graos mais desenvolvidos. O milho apresentou um incremento de até 140% na
producdo, com espigas maiores e mais cheias - resultado da melhoria na absor¢do de nutrientes e na
eficiéncia fotossintética. Ja a mandioca registrou um crescimento de até 95% no volume e peso das
raizes, com um aumento significativo na biomassa subterranea.

Esses resultados sdo atribuidos a a¢do da M. agroflorensis na promocdo do crescimento
radicular, na fixag¢@o bioldgica de nitrogénio e na produgdo de fitohormonios naturais que favorecem
o desenvolvimento sauddvel das plantas. A bactéria também melhora a estrutura do solo e a
disponibilidade de fosforo e outros micronutrientes essenciais.

A aplicagdo dessa biotecnologia representa uma alternativa eficiente e ecoldgica aos
fertilizantes quimicos, com beneficios diretos para pequenos e médios produtores. Além de reduzir
custos de produgdo, contribui para o combate a fome ao elevar significativamente a produgdo de
alimentos em areas rurais e vulneraveis.

Com potencial de revolucionar a agricultura de base familiar, a Mycobacterium agroflorensis
se apresenta como uma solugao inovadora, acessivel e ambientalmente responsavel, capaz de aumentar

a seguranca alimentar e promover o desenvolvimento sustentavel no campo.
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4.6.8 Potencial de revolucionar a agricultura de base familiar.

A aplicacdo da Mycobacterium agroflorensis nas culturas de feijao (Phaseolus vulgaris), milho
(Zea mays) e mandioca (Manihot esculenta) demonstrou um impacto positivo significativo no
rendimento agricola, comparado ao grupo controle (sem aplicagdo da bactéria) figura 25.

Feijao (Phaseolus vulgaris) nos cultivos tratados com M. agroflorensis, observou-se um
aumento médio de 32% na produgdo de graos por planta, além de uma melhora na massa seca das
raizes e na nodulagdo, sugerindo uma interagdo benéfica entre a bactéria e a fixa¢do bioldgica de
nitrogénio. A produtividade saltou de 1.700 kg/ha (controle) para 2.250 kg/ha (tratado).

Milho (Zea mays) No milho, a resposta a inoculacao foi expressiva principalmente na fase
vegetativa e reprodutiva. Houve um aumento de 25% na altura média das plantas, maior didmetro do
colmo e incremento de 28% na producao de espigas comerciais. O rendimento final passou de 5.200
kg/ha (controle) para 6.650 kg/ha (tratado).

Mandioca (Manihot esculenta) A cultura da mandioca apresentou aumento de 35% na biomassa
das raizes tuberosas. A presenga de M. agroflorensis estimulou maior desenvolvimento radicular e
vigor da parte aérea. O rendimento médio foi de 22 toneladas/ha (controle) para 29,7 toneladas/ha
(tratado), com destaque para a uniformidade e sanidade das raizes colhidas.

Esses resultados indicam que a Mycobacterium agroflorensis atua como um bioestimulante
eficaz, promovendo crescimento vegetal e aumento da produtividade de culturas alimentares

importantes, com potencial de aplicagdo sustentdvel na agricultura tropical figura 25.
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Figura 25. Feijao comum cultivado fertilizado com N mineral (esquerda) e a direita fixacdo bioldgica de N através da
simbiose Micobacterium agroflorensis ¢ fungos da borra do café¢, micorrizo do feijao, farelo de arroz fermentado e o
biofertilizante.
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Sustentabilidade Sustentabilidade
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Fonte:

Westefann Sousa. Sousa et al. (2022).

No topo, observa-se o aumento de 18,5% na producio agricola, resultado da bioestimulacao
do crescimento das plantas promovida pela bactéria. Isso ocorre porque a M. agroflorensis atua na
solubilizacdo de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, facilitando a absorcdo pelas raizes e,
consequentemente, melhorando o desenvolvimento vegetal.

Logo abaixo, o grafico 13, indica uma reducio de até 36% no uso de fertilizantes quimicos.
Essa economia € possivel gragas a acdo biologica da bactéria, que transforma compostos organicos e
minerais do solo em formas assimildveis pelas plantas, diminuindo a dependéncia de insumos
sintéticos e os custos de produgao.

A figura também destaca que a Mycobacterium agroflorensis ¢ um elemento essencial para
dois grandes desafios globais: o fortalecimento do mercado agricola, com produtos mais saudaveis
e sustentaveis, e o combate a fome, ao tornar possivel a produgdo de mais alimentos em menor tempo
€ com menor impacto ambiental.

Dessa forma, a utilizagdo dessa bactéria representa uma solugdo biotecnoldgica promissora

para promover uma agricultura mais eficiente, acessivel e ecologica.
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Grafico 13: O grafico apresentado evidencia o impacto positivo da aplicacdo da bactéria Mycobacterium agroflorensis na
agricultura, destacando dois aspectos principais: o aumento da producdo agricola e a reducdo no uso de fertilizantes.
Impacto da Mycobacterium agrofloresnis na agricultura

40+
36.0%

Porcentagem (%)

Aumento na Producao Reducao de Fertilizantes

Fonte: Autores.

No primeiro aspecto, observa-se um aumento de aproximadamente 18,5% na produc¢éo, o que
indica que a presenga dessa bactéria biofertilizante contribui para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, por meio da fixacdo bioldgica de nutrientes essenciais, promog¢ao do crescimento radicular
e melhor absor¢do de elementos minerais. Esse aumento ¢ significativo para a produtividade agricola,
especialmente em contextos de agricultura sustentavel.

J& no segundo aspecto, o grafico mostra uma expressiva reducio de 36% no uso de
fertilizantes quimicos, o que refor¢a o potencial da Mycobacterium agroflorensis como uma
alternativa mais ecoldgica e econdmica para o manejo do solo e nutri¢do das plantas. Essa reducao ¢
benéfica tanto para a sustentabilidade ambiental, ao diminuir o impacto de fertilizantes sintéticos no
solo e na dgua, quanto para a reducdo de custos na produgdo agricola.

Em suma, o grafico demonstra que a Mycobacterium agroflorensis pode ser uma ferramenta
eficiente para aumentar a produtividade agricola ao mesmo tempo em que promove uma agricultura
mais sustentavel, reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos e seus efeitos negativos no meio
ambiente. Esse duplo beneficio ressalta a importancia do desenvolvimento e aplicacdo de

biofertilizante na agricultura moderna.

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa evidenciou o enorme potencial da integracdo entre biotecnologia
microbiana, ciéncias planetdrias, matematica aplicada e Internet das Coisas (IoT) como base para o
desenvolvimento de sistemas agricolas mais eficientes, autossuficientes e sustentaveis. A utilizagao do

Mycobacterium agroflorensis em simbiose com plantas cultivadas em estufas inteligentes mostrou-se
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promissora para a otimizagao da sintese de nutrientes essenciais, favorecendo o crescimento vegetal e
a resiliéncia dos cultivos frente a estresses ambientais.

Os resultados obtidos apontam para uma soluc¢do inovadora e sustentavel capaz de contribuir
significativamente para a seguranca alimentar global, especialmente em contextos de escassez hidrica,
solos empobrecidos ou em regides com desafios extremos — inclusive em ambientes extraplanetarios,
como futuras coldnias espaciais.

A modelagem matematica, aliada ao monitoramento continuo via sensores loT, permitiu a
analise em tempo real das condigdes biorreatores e da eficiéncia simbiotica, tornando o sistema
escalavel e adaptavel para diferentes biomas e condi¢des climaticas.

A atuagdo do Mycobacterium agroflorensis no incremento da eficiéncia fisioldgica das plantas,
na disponibiliza¢ao de nutrientes e na indug@o de tolerancia a estresses abiodticos, posiciona-a como
uma alternativa promissora frente aos desafios da agricultura moderna.

Em um cenério de intensificacdo das mudangas climaticas e aumento da inseguranga alimentar
global, sobretudo em regides socioeconomicamente vulneraveis, a utilizagdo de microrganismos
benéficos como o M. agroflorensis representa uma estratégia inovadora e de baixo custo para a
mitigacdo desses impactos. A capacidade dessa espécie de modular o microbioma do solo e favorecer
aresiliéncia das culturas agricolas pode reduzir a dependéncia de insumos quimicos, contribuindo para

praticas agricolas regenerativas e ambientalmente equilibradas.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS
Como perspectiva futura, propde-se o aprofundamento dos estudos gendmicos e protedmicos
do M. agroflorensis, bem como a validacdo de sua eficacia em diferentes tipos de solo, culturas e
condicles climaticas. Ademais, sua integracdo em biofertilizante comerciais podera impulsionar
cadeias produtivas locais e fomentar politicas publicas voltadas a seguranca alimentar e ao
desenvolvimento agricola sustentdvel em escala global.
Para os proximos passos, propde-se:
e Escalonamento do sistema para ambientes reais de cultivo agricola, com foco na agricultura
familiar e em zonas de risco alimentar.
e Validagdo do consoércio simbidtico em diferentes culturas agricolas e condicdes ambientais
simuladas (aridas, semiaridas e controladas).
e Integracdo com inteligéncia artificial para otimizacdo preditiva do sistema simbidtico em
tempo real.
e Parcerias com agéncias espaciais e centros de pesquisa em astrobiologia, visando a aplicagao

do sistema em missdes de longa duracdo em Marte ou na Lua.
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e Criacdo de protocolos educativos e reprodutiveis para implementacdo em escolas técnicas e
universidades, promovendo a formacdo de jovens cientistas em tecnologias sustentaveis e

emergentes.

A simbiose sustentdvel aqui apresentada representa uma nova fronteira para a biotecnologia
ambiental e agricola, e refor¢a a importancia da transdisciplinaridade como chave para resolver os
grandes desafios do século XXI, como a fome, a degradagdo ambiental e a expansdo humana para além
da Terra.

Por fim, esta pesquisa aborda de forma integrada trés frentes estratégicas com impactos
significativos nos ambitos social, ambiental e cientifico. A primeira consiste na aplicacdo de
biotecnologia de simbiose entre fungos e Mycobacterium agroflorensis para intensificagdo sustentavel
da produg¢do de alimentos em empreendimentos agricolas de larga escala, promovendo maior eficiéncia
bioquimica na fixagdo de nutrientes e recuperagao da microbiota do solo.

A segunda frente do projeto prioriza a democratizacdo do acesso a tecnologia, adaptando suas
aplicagdes para contextos de agricultura familiar e urbana. Isso é viabilizado por meio do uso de
materiais de baixo custo e facil acesso, como estufas artesanais, garrafas PET reutilizadas e utensilios
domésticos, sem comprometer a eficacia da simbiose microbiana. Essa abordagem fortalece a inclusao
produtiva, promove a sustentabilidade em comunidades vulneraveis e contribui diretamente para o
alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, com destaque para o ODS 2
(Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e o ODS 12 (Consumo e Produg@o Responsaveis).

Por fim, a terceira vertente projeta o potencial da simbiose em pesquisas de astrobiologia e
ciéncias planetarias, propondo sua aplicacdo experimental em substratos extremos, como os analogos
de Marte, contribuindo com o avango de estratégias sustentaveis para a colonizacdo e producao de

alimentos em ambientes extraterrestres.
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