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APRESENTACAO

Este livro traz uma série de artigos informativos voltados para a
comunidade rural. A obra se intitula “Microrganismos do solo: os aliados
do agricultor”, pois visa a sensibilizar os produtores rurais para o uso dos
microrganismos do solo a fim de elevar a produtividade das culturas agricolas,
além de desmistificar a ideia de que microrganismos estao relacionados apenas
a doencas.

A série foi organizada em seis artigos, com temas relevantes para a
producéo agricola no Brasil, porém, com énfase para a regido Norte. Esses
temas foram selecionados a partir da experiéncia em atividades de ensino,
pesquisa e extensdo das autoras, nas quais verificaram duvidas, por parte dos
produtores rurais, que ja possuem respostas pautadas na ciéncia.

Os artigos aqui publicados séo fruto de um projeto de extensao
institucionalizado pelo Instituto Federal de Rond6nia, Campus Colorado do
Oeste, por meio do Edital n® 10/2021/COL, que contou com a parceria da Revista
AgroRondénia para a publicacdo. Decidimos organizar o material publicado na
Revista na forma de e-book para garantir a sua manuten¢ao na internet e permitir
a ampla divulgacéo e acesso das informagdes aqui tratadas. Assim, esperamos
que este livro atinja seu publico-alvo e tenha muita utilidade!

As autoras
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(RE)YCONHECENDO OS MICRORGANISMOS DO SOLO E
AS SUAS MULTIPLAS FUNCOES

Louis Pasteur, cientista que descobriu o processo de pasteurizagéo, afirmou que “o
papel dos infinitamente pequenos é infinitamente grande”. No solo e na agricultura, esta
afirmacgéo é pura verdade. O uso de microrganismos na agricultura se popularizou com
o controle biol6gico de pragas e doencas e com a fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN),
devido ao seu baixo custo, elevada eficacia e reduzido impacto ambiental. Neste texto
vamos tratar dessas e de outras possibilidades de uso de microrganismos na agricultura.

Todo sojicultor conhece os nédulos que se formam nas raizes das plantas de
soja (Figura 1) e sabe que € nessas estruturas que a magica acontece. Os nodulos sdo
estruturas especializadas, que contém bactérias diazotréficas capazes de fixar o nitrogénio
do ar e disponibiliza-lo as plantas. Esse processo ocorre de forma natural com as bactérias
presentes no solo. Porém, para melhores rendimentos, séo selecionadas espécies e estirpes
de bactérias mais eficientes para cada cultura. Por isso, faz-se necessario o processo de
inoculagéo (Figura 2) das bactérias selecionadas.

Figura 1 — Nédulos em raiz de soja.

Foto de Jodo Henrique Nicola Gervasio.
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Figura 2 — Inoculante turfoso contendo bactérias Rhizobium tropici (A) e sementes de feijoeiro
inoculadas e prontas para o plantio (B).

Fotos de Stella C. G. Matoso.

Na cultura da soja, a pratica de inoculagao dispensa totalmente a adubacéo
nitrogenada. Em Rondénia esse resultado é muito importante, pois o custo do transporte
encarece os adubos. Considerando a necessidade de nitrogénio para a cultura da soja,
a produtividade atual em Rondbnia e o custo atual da ureia no Cone Sul do Estado,
observamos que a quantidade de adubo mineral necesséria para 1 ha custaria cerca de
R$ 3.434,00, enquanto o inoculante custa de R$ 6,00 a R$ 14,00 por hectare (dados de
fevereiro 2022).

Temos que lembrar que a soja é o caso de maior sucesso na FBN, mas nédo é o
Unico. Outras plantas conhecidas como leguminosas, como o feijdo, amendoim, crotalaria
etc. possuem capacidade de estabelecer simbiose com as bactérias diazotréficas e se
beneficiar da FBN. Nas culturas chamadas de gramineas, como as braquiarias, milho,
milheto, arroz, sorgo, cana-de-aglcar etc., também ocorre o processo de FBN, mas sem a
formacéo de nédulos nas raizes.

Com a inoculagéo das diversas culturas, a redugdo na adubacgéo nitrogenada varia
de 30 a 50%, com excecdo da soja e da cana-de-acucar, que possuem alta eficiéncia
no processo e podem dispensar totalmente essa adubacéo. Infelizmente, os inoculantes
comerciais existentes abarcam apenas 1% das espécies e estirpes que possuem resultados
de pesquisa positivos. No quadro abaixo, elencamos as espécies recomendadas para
as culturas de importancia no Estado de Ronddnia, para as quais existem inoculantes
comerciais autorizados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
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Nome comum Nome cientifico Bactéria(s) autorizada(s)’
Amendoim Arachis hypogaea Bradyrhizobium sp.
Estilosantes Stylosanthes spp. Bradyrhizobium japonicum
Feijao Phaseolus vulgaris Rhizobium tropici
Feijao caupi Vigna unguiculata Bradyrhizobium sp.
Feijao guandu Cajanus cajan Bradyrhizobium sp.
Soja Glycine max Bradyrhizobium japonicum
_ _ e Bradyrhizobium elkanii
i, mileto, So1g0 810 : Azospirilum brasilense

' Para cada cultura sdo recomendadas cepas especificas.

Nem s6 de FBN vive a relagdo microrganismo-planta! Com o avango das pesquisas,
varios processos vém sendo descobertos. Hoje conhecemos a fitoestimulacdo, a
solubilizagéo de fosfatos e 0 antagonismo a patégenos. Assim, surgiu o termo microrganismos
promotores de crescimento de plantas e os estudos com a coinoculagdo, que consiste na
inoculagdo de mais de uma espécie para garantir os varios processos simultaneos. As
coinoculagdes mais comuns sdo de Bradyrhizobium com Bacillus, ou de Bradyrhizobium
com Azospirillum, porém sado muitas as possibilidades a serem exploradas. E o proprio
produtor pode se tornar pesquisador nesse processo. No quadro abaixo podemos verificar

as bactérias existentes em inoculantes comerciais e 0s processos nos quais elas atuam.

Bactéria Processo(s)

Fixacéo biologica de nitrogénio,
fitoestimulagéo, solubilizagédo de
fosfato e antibiose

Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus e
Bacillus amyloliquefaciens

Pseudomonas fluorescens Solubilizagéo de fosfato e antibiose

A fitoestimulagcdo é a capacidade de produgédo de fitormbnios de crescimento
de plantas, como auxinas, giberelinas e citocininas, que induzem a planta a crescer, e
etileno, que atua como mediador nas vias de sinalizagdo hormonal de processos como
a germinacdo de sementes, crescimento de pelos radiculares e nodulagdo. Portanto, a
inoculacdo de bactérias com essa capacidade resulta em maior crescimento das plantas
em uma mesma condi¢ado de fertilidade do solo.

A solubilizagdo de fosfatos, como o proprio nome diz, € a transformagéo do fésforo
de uma forma insoltvel (indisponivel) para uma forma solGvel (disponivel as plantas). As
adubacgbes mais pesadas em Rondoénia sédo feitas com fosforo, o que torna o custo de
produgéo bastante alto (por exemplo, o custo atual de aplicar 100 kg de P,O, na forma de
fosfato monoamonico - MAP - no Cone Sul de Ronddnia é de R$ 1.768,00). Isso ocorre
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néo porque o fosforo seja o elemento mais requerido pela planta, mas sim porque o solo
retém altas quantidades de fosforo em formas indisponiveis, devido ao processo conhecido
como fixacado de fosfato. Assim, & de extrema importancia usar os microrganismos que tém
a capacidade de solubilizar os fosfatos.

O antagonismo a patdgenos, ou seja, a agdo contraria de um microrganismo que
ndo causa doencgas em plantas em relagdo a outro que causa, ocorre pelos processos
de antibiose (liberacdo de substancias por uma espécie que inibe o desenvolvimento de
outra), de competicdo por nutrientes e de competicdo por sitios de colonizagdo. Assim,
com a inoculacdo de microrganismos capazes de defender a planta, cria-se uma barreira
protetora em volta das raizes, que dificulta o desenvolvimento dos organismos que causam
doencas ou danos as plantas.

Até o momento tratamos apenas de bactérias, mas também existem fungos, que
podemos encontrar na forma de inoculantes comerciais, os quais elevam a produtividade
das culturas. Os fungos micorrizicos arbusculares, por exemplo, associam-se as raizes das
plantas, aumentando o sistema radicular em mais de 800 vezes. Desse modo, aumentam
a absorcéo de agua e nutrientes, principalmente daqueles pouco méveis no solo, como
fosforo e calcio. Atualmente, existe apenas uma espécie presente em inoculante comercial
no Brasil, Rhizophagus intraradices, porém o potencial de espécies é muito maior, como

podemos visualizar na Figura 3.

Figura 3 — Efeito da inoculagéo de fungos micorrizicos arbusculares no crescimento de plantas de
girassol (Helianthus annuus). Da esquerda para direita temos os seguintes tratamentos: (T05) controle
(sem inoculagéo), (T06) inoculagdo com Funneliformis mosseae, (TO7) inoculagdo com Gigaspora
gigantea e (T08) inoculagdo com ambas as espécies.

Foto de Tancredo Augusto Feitosa de Souza.
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Outras espécies de fungo estéo disponiveis no mercado, podendo atuar no processo

de fitoestimulagcdo e no antagonismo a patégenos, como podemos verificar no quadro

abaixo.
Fungo Processo Efeito
Pochonia chlamydosporia Parasitismo Controle de nematoides

de galhas

Trichoderma harzianum, Trichoderma
asperellum, Trichoderma viride

parasitismo, antibiose, inducdo de
resisténcia da planta, solubilizagéo
de fosfatos e fitoestimulacdo

Competicao por espaco e nutrientes,|Controle de nematoides

e fungos fitopatogénicos,
promocéo de
crescimento de plantas

Como vimos, sobre os microrganismos do solo temos muito o que conversar!

Como néao seria possivel abordar tudo em um artigo apenas, vamos fazer uma série de

publicacbes para trazer mais informagdes sobre esses processos microbianos.

(Re)conhecendo os microrganismos do solo e as suas multiplas fun¢des
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CUIDADOS COM OS INOCULANTES E COM A
INOCULACAO

Os inoculantes sdo produtos que contém microrganismos benéficos disponiveis
para uso na agricultura, tais como bactérias diazotréficas (envolvidas na fixagéo biologica
de nitrogénio - FBN) e/ou rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (que incluem
mecanismos como a produ¢do de hormoénios do crescimento vegetal, solubilizagdo
de elementos essenciais para as plantas como o fosfato e protecdo contra a acéo de
patégenos).

O uso de inoculantes é uma realidade no cenario mundial, e o Brasil &€ pioneiro na
producao e utilizagcdo desses produtos. No entanto, no Estado de Ronddnia a disponibilidade
dos inoculantes no mercado ainda é considerada baixa quando comparada a nivel nacional.
Fatores relacionados a inexisténcia de laboratorio para producdo e a precariedade da
difusé@o tecnolégica tém dificultado a logistica de revenda e o avango da disseminacéo e
uso da tecnologia.

A verificacdo de registro de um inoculante junto ao Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é um dos cuidados indispensaveis no momento da
aquisicdo. Contudo, esse registro s6 é possivel apds algumas etapas essenciais: selegdo
de rizobactérias promotoras do crescimento vegetal; validacdo da eficiéncia agronémica a
partir de pesquisas cientificas; registro no MAPA e langcamento do produto comercial.

A fiscalizagdo do produto pelo MAPA visa a assegurar condi¢des e caracteristicas
ideais e especificas, como, por exemplo, a quantidade de unidades formadoras de colbnias
(UFC) bacterianas ou fungicas (o numero viavel, com capacidade de multiplicacéo, de
células e/ou propagulos). Nesse contexto, o inoculante deve ter uma populagdo minima
de microrganismo por grama ou mililitro do produto, considerando para bactérias fixadoras
de nitrogénio que realizam simbiose com leguminosas uma concentragdo minima de 1,0
x 10° UFC por grama ou mililitro de produto, e para os demais inoculantes formulados
com microrganismos promotores do crescimento de plantas e bactérias associativas a
concentracéo devera ser informada no processo de registro (BRASIL, 2011).
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Figura 1 — Unidades formadoras de colénias de Rhizobium tropici.

Foto de Angelita Aparecida Coutinho Picazevicz

Na aquisicdo de inoculantes comerciais, € imprescindivel conferir a data de
fabricagdo e validade do produto, uma vez que, se estiver fora do periodo determinado, a
quantidade e viabilidade de unidades formadoras de col6nia poderdo estar comprometidas,
0 que prejudica os resultados de crescimento, desenvolvimento e producédo vegetal
(eficiéncia agronémica). Além disso, o fornecedor deve assegurar condicdes adequadas
de armazenamento e transporte. Uma vez na propriedade, recomenda-se que o agricultor
mantenha o inoculante em locais bem arejados e de temperaturas amenas. Portanto, o
insucesso do processo de inoculagéo ocorrera se o produto for transportado e armazenado
em ambientes com exposicao direta ao sol e com elevadas temperaturas, o que resultara
na morte dos microrganismos.

Os inoculantes comerciais sdo disponibilizados no mercado em meio turfoso ou
liquido, sendo que o primeiro se encontra na forma sélida, em que o veiculo € a turfa (material
orgénico), e o segundo, na forma liquida, em que o veiculo é um meio de cultura. Ambas
as formas possuem condigbes especificas que visam a assegurar a sobrevivéncia dos
microrganismos adicionados. Ressalta-se que, de acordo com instru¢des normativas para
a producgdo dos inoculantes, esses produtos devem ser livres de contaminagao, garantindo
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as especificagcdes dos microrganismos selecionados para as diferentes culturas.

O processo de inoculagdo é a etapa em que os inoculantes microbianos séo
colocados em contato com uma estrutura vegetal como sementes ou plantas ja
estabelecidas no campo, podendo a aplicacédo ser feita via pulverizagdo ou no sulco de
semeadura. Essa Ultima técnica € recente, considerando a difuséo da tecnologia do uso de

microrganismos para outras culturas além da soja.

Figura 2 — Processo de inoculagéo: sementes sem (a esquerda) e com inoculante (a direita).

Foto de Angelita Aparecida Coutinho Picazevicz

Recomenda-se realizar a inoculagdo em horarios com temperaturas amenas
(baixas) e menor incidéncia solar (a2 sombra), evitando exposi¢do ao sol. Se a formulagao
do inoculante for turfosa (so6lido), deve-se preparar uma solugdo agucarada, visando a
garantir a distribuicdo e aderéncia do produto as sementes. Nesse contexto, pode ser
utilizada uma solugdo com agucar cristal a 10%, adicionando 100 g de agUcar cristal para
um litro de &gua (BRANDAO JUNIOR; HUNGRIA, 2000). Além disso, é necessario destacar
a recomendacdo de 300 mL de solucéo agucarada para cada 50 kg de sementes.

A dosagem do inoculante a ser utilizada depende das recomendagbes técnicas
do fabricante, sendo variaveis para a formulagéo turfosa ou liquida. No procedimento de
mistura do inoculante com as sementes, a utilizacdo de equipamentos rotativos, como uma
betoneira, pode contribuir operacionalmente para essa atividade. O recomendavel é que o
recipiente de mistura seja utilizado somente para essa finalidade, evitando contaminagao
por agroquimicos, o que pode reduzir a eficiéncia do processo de inoculagéo. Ap6s a
inoculacao, ¢ ideal deixar as sementes secarem a sombra por pelo menos 30 minutos e, na
sequéncia, realizar a semeadura. Porém, caso ndo seja possivel realizar a semeadura em
até 24 horas, devem-se manter as recomendacdes de armazenamento a sombra e em local

de temperatura amena, e repetir a inoculagdo no dia da semeadura.
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Nas culturas inoculadas é necessario redobrar a atencdo com a aplicagcdo de
agrotoxicos (bactericidas, fungicidas), uma vez que estes podem reduzir as comunidades
de microrganismos benéficos para as plantas, sejam eles nativos ou introduzidos via
inoculantes. O cuidado deve ser redobrado se o0 uso desses produtos for feito no tratamento
de sementes, devendo-se primeiro aplicar os agrotoxicos, deixar as sementes secarem e
depois realizar o processo de inoculagdo. Nesse sentido, uma alternativa que vem sendo
adotada é a inoculagdo diretamente no sulco de plantio. Nesse caso, indica-se a utilizagéo
de 2,5 vezes a dose do inoculante recomendada para a aplicagéo via semente, diluida
em ao menos 50 L/agua/ha. A inoculagédo no sulco & mais eficaz em areas nas quais ja
foram realizados varios cultivos com o0 uso de sementes inoculadas, quando comparadas
as areas de primeiro plantio.

Outro fator a ser considerado ¢ a aplicagéo de alguns adubos, como, por exemplo, os
nitrogenados em leguminosas, sendo que o0 processo de associagdo entre microrganismo e
planta ficara comprometido, considerando que a planta ter4 a demanda do macronutriente
atendida via adubacdo. Por outro lado, existem nutrientes que ndo podem faltar para
garantir o sucesso da fixacao biol6gica de nitrogénio, como o molibdénio e o cobalto, mas

esses serao os temas dos nossos proximos artigos. Nao deixe de conferir!
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O EFEITO DA ADUBACAO NITROGENADA DE ARRANQUE
NA FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O produtor rural, o técnico, o auxiliar e muitos extensionistas de campo tém davidas.
Ha necessidade de realizar a adubag¢do com nitrogénio mineral em culturas como soja e
milho, quando as sementes foram inoculadas com bactérias capazes de fixar nitrogénio
atmosférico? Qual o efeito da adubacgéao nitrogenada de arranque sobre a fixagéo biologica
de nitrogénio (FBN)?

Analisando a distribuicdo do nitrogénio (N) na natureza, constata-se sua
predominancia na composic¢édo do ar atmosférico de 78%, o que permite a configuracao de
um reservatorio praticamente inesgotavel, uma vez que existem processos que reabastecem
constantemente a atmosfera. No entanto, apesar dessa abundancia, a forma de N presente
no ar nao é diretamente utilizada pelas plantas, sendo a FBN o unico processo biologico
de obtencéo de N, que pode beneficia-las. O processo de FBN é realizado por um grupo
restrito de organismos ditos diazotréficos, com destaque para bactérias que vivem em
simbiose e em associagdo com as plantas. Essas bactérias contém o complexo enzimatico
da nitrogenase, sendo capazes de quebrar a tripla ligagdo que une os dois atomos de
nitrogénio atmosférico e fazer a redugéo do N, a aménia (NH,*).

Nessapremissa, como ocorre a FBN em soja e qual o efeito da adubagéo nitrogenada?
Em soja, o processo simbiético é realizado por bactérias do género Bradyrhizobium, que
colonizam as raizes da planta pelos radiculares, formando noédulos e fornecendo, em
média, entre 85 e 94% da exigéncia de N pela planta, sendo o restante complementado
principalmente pelo solo, a partir da decomposicéo da matéria organica. Resultados obtidos
por diversas instituicdes de pesquisa, em diferentes regides produtoras de soja no Brasil,
demonstram e confirmam que a aplicacdo de fertilizante nitrogenado reduz a nodulagéo e
ndo incrementa a produtividade da soja em nenhum estadio de desenvolvimento da planta.

No campo, € comum o uso de formulagdes que tragam alguma quantidade de N,
e as mais utilizadas resultam em um aporte bruto na ordem de 20 kg/ha de N, o que
corresponde a um aporte liquido de 10 kg/ha de N, considerando que a eficiéncia de
utiliza¢do dos fertilizantes nitrogenados raramente ultrapassa 50%. Desse modo, o uso de
fontes que tragam N pode ser feito somente se forem mais econémicas que as fontes sem
N e ndo devem ultrapassar 20 kg/ha de aporte liquido de N, para ndo trazer prejuizos a
nodulacédo. E por que essa quantidade de N, mesmo que pequena, influencia negativamente
ainoculacdo? O N do fertilizante € mais facilmente absorvido pela planta, pois se encontra
em uma forma prontamente disponivel, ao passo que, no processo biolégico de FBN, a
planta precisa investir energia inicial na formagéo de nédulos. Qual a légica disso? A planta
ird optar pelo caminho mais rapido e com menor gasto de energia.

O efeito da adubagéao nitrogenada de arranque na fixag&o biolégica de nitrogénio
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Entdo, produtor, técnico, auxiliar ou extensionista, ndo é necessario investir em
adubo nitrogenado sé para dar “aquele arranque inicial” na soja, visto que o N mineral é um
fertilizante caro e ndo adiciona efeitos positivos na produtividade da cultura, sendo a pratica

totalmente desnecessaria.

E na cultura do milho, como ocorre a FBN? As recomendagdes quanto a adubacéo
nitrogenada de arranque s&o iguais a cultura da soja? Dentre as bactérias capazes de
se associar as raizes de milho e realizar a FBN, destacam-se as espécies do género
Azospirillum, que, diferentemente dos rizobios em simbiose com as leguminosas, nao
formam nodulos, porém colonizam a superficie das raizes, rizosfera (regido do solo com
delimitagcéo fisica de 2 e 3 milimetros ao redor das raizes, oscilando de acordo com o
estagio de desenvolvimento vegetal) e até o interior do tecido vegetal, excretando somente
parte do N fixado diretamente para a planta associada. Ou seja, ha a necessidade de
contribuicdo com aporte adicional de N a cultura. Essa estratégia de combinar a inoculagéo
com a aplicagéo de fertilizantes nitrogenados pode possibilitar a substituicdo de até 40% da
dose recomendada de N para cultura do milho.

Diversos estudos mostram que a inoculagdo associada a aplicagdo de apenas 24
kg/ha de N na semeadura ndo afeta o processo de FBN e garante rendimentos & cultura
na ordem de 3.400 kg/ha, que sdo economicamente relevantes para a agricultura familiar.
J& com a suplementacédo adicional em cobertura de 30 kg/ha de N, é possivel alcancar
produtividades superiores a 7.000 kg/ha, permitindo a cultura expressar seu maximo
potencial produtivo e caracterizando-se relevante para agricultura altamente tecnoldgica.
Todavia, cuidados com a suplementacéo elevada de N devem ser observados, pois pode
afetar negativamente a atividade das bactérias quanto a FBN, visto que para a planta ha
gasto de energia nessa associagao.

Entédo, produtor, técnico, auxiliar ou extensionista, & necessario investir em adubo
nitrogenado para dar “aquele arranque inicial” no milho, visto que o N mineral associado
a inoculagdo possibilita incrementos significativos na produtividade da cultura, sendo a
prética totalmente necessaria para garantir a expressdo do méaximo potencial produtivo. E,
nesse caso, tanto o produtor quanto o vendedor de fertilizantes ganham.

Reflita sobre isso no proximo plantio, e certifique-se da utilizagdo de inoculantes
registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), dentro do
prazo de validade, e que a inoculagdo seja bem realizada, seguindo rigorosamente as
orientagbes técnicas indicadas para cada produto e o método de inoculagdo (veja artigo
anterior “Cuidados com os inoculantes e com a inoculacao”, da série “Microrganismos do
solo: os aliados do agricultor”).

A exploragéo e a utilizagdo da FBN em sistemas agricolas, visando ao suprimento
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total ou parcial do N fornecido por meio de fertilizantes industriais, € uma estratégia
fundamental, ecologicamente correta e economicamente viavel, essencial a agricultura

sustentavel e ao agronegécio mundial.
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POR QUE PLANTAS “BEM NUTRIDAS” ALCANCAM A
PRODUTIVIDADE OTIMA COM A FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO?

E fato! Plantas “bem nutridas” podem alcancar a produtividade étima com a fixagdo
biologica de nitrogénio (FBN). - Como assim, plantas “bem nutridas”? Existe relacdo entre
a nutricdo das plantas e a FBN? - A resposta para essas questdes € SIM! Apés ler este
texto, vocé entendera o porqué e sera convidado a refletir e a responder a uma pergunta.

Pesquisadores da area da Nutricdo Mineral, hd tempos, constataram que as
plantas absorvem e utilizam os nutrientes dos substratos nos quais séo cultivadas. Sendo
assim, esta claro que o sucesso de uma cultura € dependente da quantidade de macro e
micronutrientes que ela absorve e utiliza em seus processos bioquimicos (até um certo
limite!). E por isso que o conhecimento do solo, o procedimento da adubag&o, considerando
a quantidade, e momento adequado sé&o tao importantes! Apesar disso, tenha atencéao: ha
outras condi¢cdes e muitos recursos que favorecem a produtividade 6tima das culturas (a
produtividade que é condicionada pelo seu potencial genético). Dentre tais fatores, estdo a
disponibilidade hidrica, a luminosidade e temperatura ideais, a razéo de CO,/O,adequadas,
auséncia de herbivoria e de competicéo. Tais fatores seréo desconsiderados neste texto,
uma vez que seu foco esté na relagéo entre nutricdo das plantas e FBN. Entdo vamos ao
contexto da nutricdo das plantas?

Para que um elemento quimico seja considerado um nutriente essencial, € necessario
que ele atenda a critérios previamente estabelecidos, sendo eles: sua deficiéncia impede
as plantas de completarem seu ciclo de vida; ndo existe a possibilidade de substitui-lo por
outro (mesmo que ambos tenham propriedades similares); e faz parte do metabolismo
das plantas. Do ponto de vista metabdlico, considera-se que plantas “bem nutridas”
sdo aquelas que nao possuem disturbios na formacéo e estrutura de paredes celulares,
proteinas e complexos proteicos, atividade de enzimas, reagdes redox e/ou balango idnico.
Alteracdes em um ou mais desses processos implicam em decréscimos na fotossintese
e, consequentemente, na liberagdo de energia para o crescimento e o desenvolvimento
vegetal. Como resultado desses decréscimos, pode-se citar as redugdes na produtividade
das culturas.

A produtividade das culturas € dependente de um balanco entre os carboidratos
que sao produzidos na fotossintese e 0s que sdo oxidados na respiracao, além do fato de
tais processos requererem nutrientes essenciais para o bom funcionamento vegetal. Sendo
assim, faz-se necessario compreender como disponibilizar nutrientes as culturas com baixo
custo e de forma sustentavel. Nesse sentido, o ponto de partida para tal compreenséao esta
no conhecimento das caracteristicas do solo e como elas caracteristicas podem interagir

com as plantas e influenciar, inclusive, as relacdes simbioticas estabelecidas no sistema
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solo-planta.

A avaliacao, prévia ao plantio, do pH e das concentracdes de nutrientes presentes
no solo é primordial para o conhecimento desse sistema e para o estabelecimento de
estratégias e aplicacdo de fertilizantes, a fim de corrigir as deficiéncias nutricionais
preexistentes no solo e garantir que as culturas alcancem a produtividade 6tima. Tal
produtividade, tao almejada pelos produtores, deve estar atrelada ao fato de as plantas
estarem “bem nutridas”. Assim, por exemplo, quando nitrogénio (N) e fosforo (P) estiverem
disponiveis no solo em niveis ideais, ndo serdo observados prejuizos ao metabolismo de
aminoécidos, na formagéo de nucleotideos e membranas celulares. Adicionalmente, quando
magnésio (Mg) e ferro (Fe) estiverem presentes em niveis ideais, ndo serdo observados
danos a fotossintese. Esta claro como a nutricéo da planta é importante para todos os seus
processos metabolicos e, inclusive, para a FBN, que é um processo biologico de converséo
do nitrogénio atmosférico (N,) em amoénia (NH,), pela enzima nitrogenase.

A enzima nitrogenase € composta por molibdénio (Mo) e Fe. A leghemoglobina,
que atua levando oxigénio (O,) para os nédulos sem afetar a atividade da nitrogenase (pois
essa enzima se desnatura na presenca de O,), possui em sua composi¢cdo o elemento
cobalto (Co). O Fe geralmente esta disponivel em quantidades suficientes para as plantas,
portanto, desses trés elementos, é comum aplicar apenas o Co e o Mo e isso pode ser
feito via sementes (Figura 1A), via foliar ou diretamente no solo, sendo as duas primeiras
formas as mais comuns. O niquel (Ni) compde a enzima hidrogenase, que eleva a eficiéncia
energética do processo de FBN e protege a enzima nitrogenase da presenca de O,. Porém,
séo raras as recomendacoes de adubagado com Ni, devido ao seu possivel efeito toxico.

Figura 1 — Adubacéo de sementes de feijao com molibdénio (A) e planta de feijoeiro nutrida com todos
os elementos essenciais mostrando coloragéo verde, indicadora de sucesso do processo de FBN (B).

Fotos de Stella C. G. Matoso.
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O enxofre (S) é um macronutriente secundario frequentemente negligenciado na
corregé@o do solo e adubagéo na regido Norte do pais. Porém, devemos ter atengéo, pois
esse nutriente esta diretamente relacionado com o sucesso da FBN. Estudos bioquimicos e
imunolégicos mostraram estreita relacdo entre a oferta de S e o teor de proteina nos nédulos,
particularmente, nitrogenase e leghemoglobina. Isso ocorre devido a alta proporcéo de
aminoé&cidos contendo S em ambos os componentes do complexo nitrogenase, a proteina
Fe e a proteina Fe-Mo. Como vimos, tanto a nitrogenase quanto a leghemoglobina sao
essenciais para que ocorra a FBN. Na Figura 2, vemos os sintomas de deficiéncia de S em
plantas de soja, uma clorose dos foliolos superiores de plantas.

Alguns autores demonstraram um envolvimento direto do K na ativagédo da enzima
nitrogenase. Também determinaram que o fornecimento adequado de K é necessario para
sustentar a produtividade dos nédulos, por meio da ativagdo das enzimas assimiladoras de
N, incluindo aquelas envolvidas na assimilacdo de amdnia, interconversdes de aminoacidos,
fornecimento de carbono e transdugéo de energia.

Existem outros nutrientes relacionados com o processo de FBN, como, por exemplo,
o calcio (Ca) e o P. O Ca é componente estrutural da parede celular e, portanto, necessario
para a boa formacao dos nodulos em plantas leguminosas. O P constitui a molécula de
energia das plantas (adenosina trifosfato - ATP) e, como a FBN tem um alto custo metabdlico
(para cada molécula de N, fixada s&o gastas 16 moléculas de ATP), a disponibilidade de P
é um fator relevante para o sucesso do processo.

Figura 2 — Clorose dos foliolos superiores de plantas de soja devido a deficiéncia de enxofre.

Fotos de Stella C. G. Matoso.
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Como os nutrientes, em concentragdes adequadas, sdo importantes para a
produtividade das culturas, ndo é? Porém, convém destacar que o aluminio (Al) pode
ter sua concentragcdo aumentada pela FBN e causar toxidez as plantas, sendo, portanto,
necessario neutralizar a acidez gerada pela FBN.

Em suma, o conhecimento da demanda nutricional das culturas e do estoque de
nutrientes do solo é primordial. O segredo para a otimizagdo da FBN esta na nutricdo
ideal das plantas, uma vez que ela garante crescimento, desenvolvimento e metabolismo
conforme o condicionado pelo potencial genético das espécies, com implicacbes positivas
sobre a produtividade 6tima das culturas (Figura 1B). Diante disso, reflita e responda a
seguinte pergunta: - O desafio para o cultivo de plantas “bem nutridas” para uma FBN ideal

e um rendimento econémico satisfatorio esta langado?
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MICORRIZAS ARBUSCULARES: IMPORTANCIA E
PERSPECTIVAS DE  APLICACAO NA  AGRICULTURA
RONDONIENSE

Ao falarmos em absorgéo de agua e nutrientes pelas plantas, quase sempre pensamos
na raiz. Embora realmente seja o principal 6rgéo vegetal responsavel por essa fungéo, para
mais de 80% das espécies de plantas terrestres, incluindo a maioria das culturas agricolas,
as micorrizas arbusculares também sdo fundamentais nesse e em outros processos. De
forma simples, podemos definir “micorriza arbuscular” como a associagéo mutualistica que
se estabelece entre as raizes das plantas e os fungos micorrizicos arbusculares.

Esses fungos, embora invisiveis a olho nu, estdo presentes no solo e nas raizes,
oferecendo diversos servigos ecossistémicos, ou seja, beneficios ambientais. Como ja foi
referido, os fungos micorrizicos arbusculares melhoram a absorgéo de agua e de nutrientes
pelas plantas (particularmente o fésforo), ao tempo que aumentam a sobrevivéncia dos
vegetais em condicdes adversas como seca, salinidade e presenca de contaminantes no
solo. Como se fosse pouco, os fungos micorrizicos arbusculares formam uma substancia
proteica chamada “glomalina”, que contribui com a manutengéo da estabilidade fisica do
solo, prevenindo processos erosivos.

E possivel otimizar os beneficios derivados da simbiose micorrizica no campo a
partir de duas estratégias principais. A primeira é a implementacao de praticas agricolas
capazes de preservar ou estimular as comunidades de fungos micorrizicos arbusculares
originalmente presentes no solo. Por exemplo, diminuir o revolvimento do solo e 0 uso
excessivo de insumos quimicos, promover a rotacdo de culturas e manter a cobertura
vegetal do solo. Adicionalmente, evitar o plantio repetido ou prolongado de culturas nao
micotroficas ou com baixo grau de micotrofia (capacidade de formar micorrizas) também é
importante para conservar a diversidade micorrizica no solo. Desde o ponto de vista agricola,
destacam-se nessas categorias culturas das familias Brassicaceae (ex. canola, mostarda,
nabo forrageiro, repolho), Chenopodiaceae (ex. quinoa, espinafre) e Amaranthaceae (ex.
beterraba). Para uma lista completa das familias de plantas ndo micorrizicas, consultar
Brundett (2009). Finalmente, existem produtos no mercado cuja promessa é justamente a
estimulagéo das comunidades micorrizicas nativas. No Brasil, o fertilizante INRIZZA (Timac
AGRO) traz essa proposta, gerando aumentos na nutricdo vegetal, na bioatividade edafica
e, finalmente, na produtividade agricola.

A segunda estratégia € a inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares. Os
inoculantes micorrizicos sdo uma realidade em diversos paises do mundo, onde s&o
comercializados com excelentes resultados na agricultura orgéanica e convencional, e
inclusive na produgédo de mudas florestais e recuperagéo de areas degradadas. No Brasil,
a legislacéo vigente sobre inoculantes bioldgicos é regida pela Instrucao Normativa SDA N°
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13, de 24 de margo de 2011, orientada a inoculantes de bactérias fixadoras de nitrogénio cujo
sistema produtivo e de controle de qualidade muito diferem daqueles envolvendo os fungos
micorrizicos arbusculares. Consequentemente, mudancas na legislagdo sdo necessarias
para ampliar a gama de produtos micorrizicos disponiveis no mercado brasileiro.

Emque pese areferidarestricdo, o Ministério daAgricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) recentemente autorizou a comercializagdo de um inoculante micorrizico no pais.
Trata-se de um produto comercializado no Brasil sob o nome de Rootella BR (NOVATERO
BioAg). De acordo com as especificagbes oferecidas no site da empresa, € o primeiro
inoculante do tipo registrado pelo MAPA, apresentando comprovada eficiéncia no aumento
da produtividade de culturas como soja, milho, feijao e trigo.

No estado de Ronddnia, a aplicagdo de uma ou ambas as estratégias pode contribuir
com o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel e produtiva para a regiao.
Algumas das culturas de maior destaque no Estado s&o altamente micotréficas. A soja, por
exemplo, pode atingir 80% de dependéncia micorrizica. Na cultura, os fungos micorrizicos
arbusculares podem aumentar o crescimento, a absorcado de fésforo e nitrogénio e a
producdo de graos, sendo esses beneficios ainda superiores se inoculados em conjunto
com bactérias fixadoras de nitrogénio (MIRANDA; MIRANDA, 2002). Por outro lado, a
dependéncia micorrizica na mandioca pode atingir 95%. A micorriza arbuscular nessa
cultura tem sido associada a uma maior produtividade e aproveitamento da calagem e da
adubacao fosfatada (MIRANDA et al., 2005).

Outras culturas com elevado nivel de micotrofia e igualmente importantes no
desenvolvimento atual e futuro do setor agricola no Estado incluem o café e o algodéao.
A inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares estimula o crescimento e a nutricao
vegetal no cafeeiro, com consequentes aumentos produtivos (COGO et al, 2016).
Particularmente, a fase de produgédo de mudas mostra-se como uma das mais indicadas
para realizar a inoculagdo, com efeitos positivos inclusive em clones de café Conilon da
variedade BRS Ouro Preto (ARDITO et al., 2017), cujo plantio no estado rondoniense vem
ganhando cada vez mais espaco. Por outro lado, a recente expansao da cultura do algodao
em Rondénia também pode ser favorecida pelo manejo ou inoculagdo micorrizica, dada
a elevada dependéncia da cultura & simbiose com os fungos micorrizicos arbusculares
(Figura 1).
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Figura 1 — Efeito da inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares - FMA (A) e colonizagéo
micorrizica radicular (B, C) em plantas de algodao. As setas em verde representam a raiz, em vermelho
as hifas de FMA, e em branco os esporos de FMA.

Concluindo, seja através da inoculagdo ou do manejo das comunidades nativas,
os fungos micorrizicos arbusculares muito tém a oferecer no caminho de uma producéao
agricola ambiental e economicamente sustentavel. O seu efeito na nutricdo das plantas
ndo apenas pode aumentar a produtividade, mas também reduzir a dependéncia agricola
em fertilizantes quimicos, especialmente os fosfatados. Adicionalmente, os beneficios
ecossistémicos obtidos a partir da implementacdo das estratégias aqui apresentadas
podem ter um papel fundamental no desenvolvimento de uma agricultura mais resiliente,
tendo em vista a maior tolerancia das plantas micorrizadas aos efeitos negativos das

mudancas climaticas.

Micorrizas arbusculares: importancia e perspectivas de aplicacédo na agricultura
rondoniense

19



O PAPEL DOS MICRORGANISMOS DO SOLO NA DEFESA
DA PLANTA

Geralmente, os microrganismos s&o vistos no cenario agricola sob um ponto de
vista negativo, como causadores de doencas em plantas. Mas o fato € que existem diversos
organismos que podem e sao utilizados em prol de uma produgédo agricola mais eficiente
e sustentavel. Quando falamos de microrganismos do solo, a diversidade de espécies e as
suas complexas relacbes com o ambiente e as plantas s&o um mundo de possibilidades a
serem exploradas.

Ja vimos, nesta série, que no solo existem fungos e bactérias capazes de promover
um melhor crescimento e desenvolvimento das plantas, e nesta edicdo abordaremos que é
possivel cuidar da sanidade das plantas fazendo uso desses organismos.

Arizosfera € a zona em que as raizes ficam em contato com o solo ao seu entorno, e
a relagé@o entre os microrganismos que ali residem e as plantas é chamado de microbioma
(HINSINGER; MARSCHNER, 2006). Grande parte dos organismos presentes na rizosfera
interagem com a planta de forma mutualistica, ou seja, sdo beneficiados por ela assim
como proporcionam algum beneficio ao vegetal, como € o caso das bactérias fixadoras
de nitrogénio, rizobactérias promotoras do crescimento de plantas, fungos micorrizicos,
organismos que atuam no controle biolégico, entre outros. Por outro lado, no solo também
existem aqueles microrganismos indesejaveis, que sao 0s responsaveis pela ocorréncia de
doencas radiculares e vasculares em plantas. Tais doencgas sdo causadas principalmente
por fungos, bactérias e nematoides que sdo tratados genericamente como patégenos de
solo ou fitopatégenos habitantes do solo. Na Figura 1, temos uma imagem do sistema
radicular da alface atacada por nematoides.

As doencas causadas por patdgenos de solo podem reduzir significativamente
o rendimento de varias culturas de valor comercial e social, e sdo geralmente de dificil
controle. Esses patdgenos sdo extremamente adaptados ao solo e podem sobreviver por
muito tempo se nutrindo da matéria organica ou formando estruturas de resisténcia, como é
o caso de Sclerotinia escleotiorum, que é o fungo causador do mofo branco em soja. Esse
fungo forma uma estrutura chamada de esclerddio, que pode permanecer viavel no solo
por varios anos.
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Figura 1 — Sintomas causados por nematoide das galhas (Meloidogyne incégnita) em alface.

Foto de Jessica Danila Krugel Nunes.

Todavia, ha alguns tipos de solo nos quais determinados patégenos ndao conseguem
aumentar suas populagdes ou, se conseguem, ndo causam a doenga nas plantas que ali
estdo. Sdo conhecidos como solos supressivos. Essa capacidade do solo de suprimir o
desenvolvimento de patdgenos ou doencgas pode ser causada por fatores ligados as suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, podendo variar a longo prazo de acordo com
as praticas de manejo adotadas. A manipulacdo do solo, o tipo de fertilizagdo empregada e
a rotacdo de culturas podem influenciar significativamente a capacidade do solo de suprimir
doencas de plantas (TAM et al., 2010).

Na literatura podem ser encontrados relatos de solos supressivos a diversos
patdégenos, entre os quais podemos destacar Fusarium, Sclerotium, Phytophthora,
Verticillium e Pythium, que sdo responsaveis por doencas que causam sérios danos em
diversas plantas hospedeiras e perdas significativas na produgao de alimentos.

Os estudos realizados com o controle biolégico de patégenos de solo séo feitos
principalmente com fungos e bactérias e seus resultados tém demonstrado que solos
com alta diversidade biolégica apresentam maior capacidade de suprimir os patdégenos
(BETHIOL; GHINI, 2005). Desse modo, solos supressivos sdo comuns em ambientes
ecologicamente equilibrados, em que as relagbes entre os microrganismos e os constituintes
fisico-quimicos do solo encontram-se estabilizadas.

Para aumentar a supressividade de um solo aos agentes patogénicos, é necessario
aumentar a adi¢cao de insumos orgéanicos e a diversidade de plantas utilizadas na rotagcédo
de culturas (BETTIOL et al., 2009), bem como reduzir as praticas de revolvimento do solo.
Com a adogéao desse tipo de manejo, € possivel promover um ambiente equilibrado e
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estavel, que seja adequado ao desenvolvimento de organismos benéficos em detrimento
dos patégenos de solo, conferindo importante estratégia para a sustentabilidade do ambiente
produtivo. Os fungos sé@o o grupo de microrganismos mais estudados entre os organismos
envolvidos na supressividade do solo, em virtude do seu potencial para a geracéo de
produtos comerciais (REZENDE et al., 2021). Entre eles, o género Trichoderma (Figura 2)
€ conhecido por seu importante papel na produgéo agricola, devido a facilidade com a qual
coloniza a rizosfera e outras partes da planta e promove diversos efeitos benéficos para o
desenvolvimento vegetal (MAYO PIETRO et al., 2020).

Figura 2 — Efeito de isolados de Trichoderma sobre ovos e formas juvenis de segundo estadio
de Meloidogyne enterolobii. Parasitismo de T. longibrachiatum sobre ovo de M. enterolobii (A).
Enrolamento das hifas de T. atroviride sobre J2 de M. enterolobii (B). Degradacéo da parede celular
do ovo de M. enterolobii por T. atroviride (C). Parasitismo de T. brevicompactum sobre ovo de M.
enterolobii (D). Colonizagdo de ovo de M. enterolobii por T. asperellum (E). Escala de barras: A, C e D=
30pm, B= 70um, E= 40um.

Fonte: Amaral et al. (2018).

Trichoderma sp. sao fungos de vida livre que possuem a capacidade de exercer
o controle biolégico por meio de mecanismos como o parasitismo, hiperparasitismo,
competicdo e inducdo de resisténcia (GUIMARAES et al, 2018). Ademais, estudos
indicam que esse género também atua como promotor do crescimento vegetal, pois tem a
capacidade de produzir fitorménios, solubilizar fosfatos e outros minerais (FRANCA et al.,
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2017). Por ser um microrganismo capaz de desempenhar varias fungdes em sua relagéo
com as plantas, ele faz parte de um grupo conhecido como microrganismos multifuncionais.

Além disso, ja é reconhecido que Trichoderma, em combinag&o com outras espécies,
como Bacillus sp. ou Rizhobium sp., € capaz de melhorar a eficiéncia do uso de nitrogénio
e induzir a defesa de plantas contra estresses bioticos e abi6ticos (MAYO PIETRO et al.,
2020). A utilizagdo combinada de diferentes microrganismos com diferentes fungbes é
chamada de coinoculagdo e vem ganhando espaco em culturas como a soja, por conta do
potencial sinérgico dessas combinagoes.

Entre as bactérias que s@o capazes de atuar no controle biolégico, as dos géneros
Pseudomonas e Bacillus séo as mais estudadas. No género Bacillus, as espécies Bacillus
subitilis e Bacillus pumilus atuam como antagonistas tanto de fungos como de outras
bactérias fitopatogénicas (BETTIOL et al., 2009). Como visto, as bactérias sdo muito
importantes, pois seu papel nado fica restrito apenas a agéo direta nos patégenos por
antibiose, que é a produgéao de compostos téxicos que podem bloquear o desenvolvimento
ou a reproducao do patégeno, ou competicdo. Elas também sédo capazes de promover
um melhor desenvolvimento e crescimento da planta, o que a torna menos suscetivel ao
ataque de patdgenos.

Por fim, podemos afirmar que a salde da planta est4 intimamente associada a
microbiota do solo, e a boa noticia é que é possivel fazer o uso de produtos comerciais
4 base de Trichoderma, Pseudomonas e Bacillus. E importante sempre respeitar as
recomendacdes técnicas desses produtos para desfrutar das inimeras vantagens obtidas
com a melhoria da diversidade biolégica do solo. Também é fundamental salientar que
precisamos melhorar as condi¢cbes edaficas e propiciar um ambiente adequado para a
manutencao do equilibrio no solo, para que esses microrganismos consigam exercer seu
potencial de promover o crescimento e a sanidade em plantas cultivadas.
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