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Introducao

As principais tecnologias pesquisadas nos projetos da Embrapa
que visam estimular a nutricdo vegetal e utilizam microrganismos vivos
concentram-se em seis efeitos principais:

a) fixacao do nitrogénio atmosférico em simbiose ou associagao
com raizes das plantas;

b) solubilizagdo de fésforo;

c) solubilizagéo de potassio;

d) aumento da eficiéncia de uso dos nutrientes;

e) tolerancia a seca; e

f) promocao do crescimento.

Para fins de PD&l, ha diversas espécies de bactérias e de fungos,
que compdem os inoculantes, que poderiam ser estudadas para
desenvolvimento de produtos para aplicagado na nutricdo vegetal. Na
Tabela 3.1, estao reunidos alguns exemplos de géneros microbianos
que tém diversos efeitos na promogao de crescimento de cereais, legu-
minosas, frutiferas, hortalicas, ornamentais e florestais, entre outras
espécies de importancia econdémica.
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Tabela 3.1. Exemplos de géneros microbianos fixadores de nitrogénio, solu-
bilizadores de fésforo e potassio, micorrizicos arbusculares ou promotores de
crescimento.

Efeito na planta

Exemplo

Fixacao de
nitrogénio

Bactérias simbidticas (nodulantes):
Bradyrhizobium, Rhizobium e Paraburkholderia.
Bactérias de vida livre: Azospirillum, Azotobacter,
Gluconacetobacter, Herbaspirillum, Nitrospirillum,
Paenibacillus e Paraburkholderia.

Incluem as cianobactérias (ou algas
verde-azuladas): Anabaena, Nostoc.
Actinobactérias: Frankia, Streptomyces.

Solubilizagdo de
fésforo

Bactérias: Acinetobacter, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia, Clostridium,
Enterobacter, Erwinia, Exiguobacterium,
Natrinema, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia.
Fungos: Acremonium, Asperqillus, Hymenella,
Neosartorya, Penicillium.

Solubilizagao de
potassio

Bactérias: Acidothiobacillus, Aminobacter,
Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia,
Cladosporium, Enterobacter, Paenibacillus,
Sphingomonas.

Fungos: Aspergillus, Cladosporium, Penicillium.

Melhoramento do
aproveitamento
dos nutrientes do
solo

Bactérias: Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter,
Beijerinckia, Clostridium, Herbaspirillum,
Klebsiella, Nitrospirillum, Paenibacillus,
Paraburkholderia, Pseudomonas.

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA):
Acaulospora, Gigaspora, Glomus, Rhizoglomus,
Sclerocystis, Scutellospora, Septoglomus.

Tolerancia a
seca e promogao
de crescimento

Bactérias: Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Burkholderia, Gluconacetobacter, Herbaspirillum,
Pseudomonas.

Nota: foram apresentados exemplos de géneros microbianos, sem esgotar a variedade

de fungos e bactérias existentes.
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Fixacao biolégica de nitrogénio

A fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) ocorre com base na
interacdo entre bactérias diazotroficas e plantas. Na simbiose com
leguminosas, os rizébios formam estruturas radiculares — os nédulos —,
nos quais ocorre a FBN. O Brasil € um caso de sucesso na exploracdo
da FBN na cultura da soja. Em janeiro de 2023, havia 282 produtos
registrados no Mapa (o que representava 54% do total de inoculantes
registrados naquela época), utilizados em mais de 85% da area culti-
vada com essa cultura no Pais.

Entre as leguminosas produtoras de gréaos, a soja € a de maior
importancia econémica e a que recebe maior contribuicado da FBN.
Para produgédo de uma tonelada de graos de soja, com 6,5% de
nitrogénio (N), sdo necessarios, pelo menos, 80 kg de N (Sousa;
Fernandes, 2023). Considerando a produtividade média de 3.527 kg/ha
(Conab, 2022), seriam necessarios cerca de 282 kg de N por hectare.
Resultados experimentais indicam que a FBN contribui com cerca
de 85% do N total acumulado, somado ao N existente no solo, que
€ absorvido pela planta. Consequentemente, a FBN contribuiu com
240 kg de N por hectare. Estima-se que a tecnologia foi adotada em
cerca de 41 milhdes de hectares na safra de 2021/2022, o que leva a
um calculo de fixagdo de nitrogénio de cerca de 10 milhdes de tone-
ladas naquela safra (Sousa; Fernandes, 2023).

Para outras leguminosas, como o feijdo comum, feijdo-caupi,
grao-de-bico, lentilha e amendoim, também existem inoculantes no
mercado, mas o uso desses produtos é reduzido, quando comparado
ao da soja.

No caso de gramineas, diferentemente dos rizébios, as bactérias
fixadoras de nitrogénio séo de vida livre (associativas ou endofiticas)
e nao formam estruturas especializadas nas plantas (ver Tabela 3.1).
Nesses casos, a FBN promove a disponibilizagdo de menor quanti-
dade de nitrogénio, quando comparada a promovida pelos simbiontes,
mas ainda assim consegue suprir parte da demanda de nitrogénio
das gramineas. Dentre as bactérias associadas as gramineas para
fixagao biolégica do nitrogénio, destaca-se o género Azospirillum, com
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capacidade de promover aumentos de 5 a 30% na produtividade de
importantes culturas (Okon; Labandera-Gonzales, 1994).

Além da FBN, esses inoculantes podem apresentar ainda meca-
nismos de promogao de crescimento das plantas por meio da producao
de moléculas que mimetizam horménios vegetais e sideroforos, da
solubilizagdo de fosfatos, do controle de pragas e doencgas, dentre
outros recursos funcionais. Um dos mecanismos mais estudado € a
capacidade de producéo de reguladores de crescimento, tais como
auxinas, giberelinas e citocininas (Bashan; Holguin, 1997), que podem
estimular o aumento na densidade de pelos radiculares, na taxa de
aparecimento de raizes secundarias e na superficie radicular, resul-
tando em melhoria da absorcao de dgua e nutrientes (Cassan et al.,
2020).

A tecnologia de inoculagdo com Azospirillum foi langada em 2016
(Hungria et al., 2016), e foi expandida em 2021 para aplicagao foliar
em pastagens de braquiarias.

A curto e médio prazos, verifica-se tendéncia de intensificacéo
do uso de rizobios nas lavouras, sobretudo com o desenvolvimento
de produtos que agreguem outros microrganismos com fungdes
especificas, como é o caso do Azospirillum (coinoculagdo). Também
ha a expectativa de ampliacdo do uso de inoculantes em pastagens
onde leguminosas podem ser utilizadas em consércio com grami-
neas, visando a melhoria na qualidade e a maior longevidade das
forrageiras.

Promocgao da absorgao de fésforo

Outro nutriente mineral indispensavel para o crescimento e a
produgao vegetais € o fosforo (P) que interfere nos processos de
fotossintese, respiragao, armazenamento e transferéncia de energia
e precisa ser suplementado na maioria dos solos agricolas (Miranda,
2023). Contudo, a fixagdo de P no solo pela adsor¢do com os ions de
ferro, aluminio e calcio reduz a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados
soluveis. De acordo com Pavinato et al. (2020) citado por Miranda
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(2023), mais de 70% do P incorporado ao solo permanece em formas
nao disponiveis para as plantas, resultado similar aquele encontrado
por Whiters et al. (2018).

Visando aumentar a disponibilidade de P para as culturas do
milho e da soja, pesquisas foram desenvolvidas a partir da inocu-
lagédo de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, que agem de forma
diferente dos inoculantes de rizobios. Os Bacillus nao fornecem P,
mas tornam este nutriente presente no solo mais acessivel para
absorgao e nutricdo das plantas (Oliveira-Paiva et al., 2020; Sousa
et al., 2020; Guimaraes et al., 2021). Nas avaliagbes realizadas em
areas de producao de milho, a inoculagao resultou em ganho médio
de produtividade de 8,9% e aumento de 19% de P exportado para os
gréos. Para a soja, a média de produtividade aumentou de 67,2 sacas
para 71,6 sacas por hectare (Embrapa, 2021) e 14% do conteudo de
P nos gréos (Oliveira-Paiva et al., 2021; Leite et al., 2022).

Em cana-de-agucar, ocorreu aumento de 20% na produgéo por
hectare (Embrapa, 2021) e aumento do P disponivel do solo rizosférico
em 11% nas lavouras tratadas com os dois Bacillus (Cangado et al.,
2021).

Melhoramento de aproveitamento
de nutrientes do solo

Em cerca de 60% das plantas, as associa¢des naturais entre
fungos e raizes fornecem os maiores beneficios para os vegetais
(Moreira; Siqueira, 2006). As hifas dos fungos denominados micorrizas
atuam como uma extensao do sistema radicular, o que possibilita
maior eficiéncia no uso da agua e de nutrientes, em especial o P. Além
disso, produzem substancias que modificam os compostos presentes
no solo, tornando-os mais disponiveis para as plantas. Contribuem
para uma melhor estrutura do solo, secretando substancias como
mucilagens, agucares e proteinas (glomalina) que atuam como
agentes de agregacéao de particulas e estabilizacdo de agregados
(Moreira; Siqueira, 2006).
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Ha dois tipos principais de micorrizas:

a) As endomicorrizas, cujas hifas dos fungos penetram nas célu-
las da raiz da planta, onde sao formadas pequenas estruturas
densamente ramificadas, denominadas arbusculos. As endo-
micorrizas comumente sdo chamadas de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), e correspondem a maior parte das micor-
rizas. A maioria das trocas entre fungos e plantas ocorre nos
arbusculos. As hifas se estendem para o solo por varios centi-
metros e aumentam significativamente a quantidade absorvida
de agua, P e outros nutrientes essenciais (Souza et al., 2005).

b) As ectomicorrizas ndo atingem as células das raizes, apenas
as rodeiam numa espécie de envelope formado pelas hifas.
As ectomicorrizas sédo caracteristicas de certos grupos de
arvores e arbustos encontrados principalmente em regides
temperadas.

As pesquisas envolvendo as micorrizas procuram desenvolver
processos de produgao de inéculos de FMA. Contudo, o principal
obstaculo ao amplo uso desses fungos esta na “dificuldade de
produgdo, em larga escala, de inoculantes que atendam as espe-
cificagbes do mercado, em termos de custo, pureza e qualidade”
(Souza et al., 2021). Os FMA sao biotréficos obrigatérios, dependem
da simbiose com raizes de plantas para completar seu ciclo de
vida, caracteristica que dificulta a producédo axénica do inoculante
(Franca et al., 2014; Fors, 2016). Apesar disso, diversos métodos
séo citados para produgédo em larga escala de FMA (Santana et al.,
2014). Sistemas mais protegidos, como a produgdo em estufas ou
viveiros, tém sido utilizados para inoculagdo de mudas ou porta-en-
xertos (Franca et al., 2014; Santana, 2014; Fors, 2016). Também foram
conduzidas pesquisas para viabilizar o crescimento dos fungos em
cultivos celulares.

Na Embrapa Milho e Sorgo, por exemplo, o cultivo de uma estirpe
de micorriza em raizes de cenoura demonstrou o potencial para cultivo
desse fungo em sistema monoxénico asséptico. Esse sistema é passivel
de scale up para produgdo massal de inoculante (Souza et al., 2021).
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No caso de fungos ectomicorrizicos (ndo biotréficos), a produgdo em
biorreatores tem sido estudada, com bons resultados (Rossi, 2006;
Duarte Filho, 2009). O micélio produzido &€ posteriormente encapsu-
lado com alginato de calcio e adicionado as sementes ou plantulas no
momento do plantio (Rossi, 2006; Duarte Filho, 2009).

Tolerancia a estresses abioticos

Dentre os efeitos benéficos dos inoculantes, destaca-se a miti-
gacao as limitagcbes ambientais de altas temperaturas e estresse
hidrico, o que tem exigido esforgos de pesquisadores na busca de
novas tecnologias para melhorar a produtividade agricola em condi-
¢oes limitadas de agua.

Uma estratégia bastante promissora para melhorar a produtividade
agricola em condi¢des limitadas de agua € o uso de rizobactérias
osmotolerantes (Khan et al., 2020; Braga et al., 2022), que colonizam
o sistema radicular e promovem a captacéo e o aproveitamento da
agua presente no solo e, ao mesmo tempo, produzem enzimas e
compostos bioativos que protegem plantas dos extremos ambientais.
Alguns desses mecanismos incluem indugdo, na planta hospedeira, de
enzimas antioxidantes, produgéo de exopolissacarideos e formacao de
biofilmes, que melhoram a retencéo de agua pelas raizes, produgéo
de fitormonios, ajustes metabdlicos e outros compostos importantes
para a tolerancia a seca como os osmolitos.

Consideragoes finais

A Embrapa pesquisa microrganismos que causam efeitos positivos
na nutricdo de plantas ha varias décadas, e foi a responsavel pelo
desenvolvimento da tecnologia de inoculantes para fixagao biolégica
de nitrogénio. Os microrganismos utilizados em inoculantes para as
outras finalidades descritas nesta secao sdo mais recentes, e, entre
2018 e 2022, foram langados produtos comerciais que os utilizam,
como sera visto na proxima secgao.
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A pesquisa de novas estirpes ou novas espécies de bactérias ou
de fungos que possam ser utilizadas como inoculantes continuara
sendo prioridade na Embrapa, em busca de ampliagado do conheci-
mento cientifico e do desenvolvimento de produtos para o agronegdécio
brasileiro.
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