PESQUISA —\

YLy

& TECNOLOGIA —Yeg;l&al

E POSSIVEL A FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO NO MILHO?
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No Brasil, os estudos sobre a fixacao biol6gica de nitrogénio em leguminosas iniciaram-se
nos anos 1950, sendo conhecido que nos Ultimos anos a utilizacdo de inoculantes com
Bradyrhizobium na cultura da soja, proporcionou, para o Brasil, uma grande economia em
fertilizantes nitrogenados, que sdo necessarios para manter a atual produtividade da cultura.
De fato, a soja brasileira tornou-se altamente competitiva ho mercado mundial por nao
depender da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (HUNGRIA e CAMPO, 2005).

A fixacao biologica de nitrogénio consiste na principal fonte de nitrogénio para a cultura da
soja. As bactérias do género Bradyrhizobium quando em contato com as raizes de soja
infectam as mesmas, via pélos radiculares formando os nodulos. Dentro dos nédulos, as
bactérias por intermédio de uma enzima denominada dinitrogenase, presente em apenas
alguns organismos procariontes, conseguem quebrar a tripla ligacdo do nitrogénio
atmosférico e provocar a sua reducao até amodnia (NH3), ou seja, a mesma forma obtida no
processo industrial. Deste modo, a esta mesma aménia sdo incorporados ions H+,
abundantes nas células das bactérias, ocorrendo a transformagé&o em ions NH4+, que serédo
distribuidos para a planta de soja e incorporados na forma de nitrogénio organico
(HUNGRIA et al., 1997).
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Alguns fatores que podem limitar a fixagdo de nitrogénio e consequientemente a
produtividade em Glycine max. (L.) Merrill., relacionam-se a competi¢é@o por sitios nodulares
entre estirpes utilizadas nos inoculantes e os rizobios do solo, quando estas sdo de menor

eficiéncia.

A aplicacéo de nitrogénio, concomitantemente com a inoculacdo pode diminuir a eficiéncia
da inoculagéo, pois a planta responde ao estimulo da absorcdo, limitando o processo
simbidtico, o que podera resultar na diminuicdo dos beneficios posteriores ao processo. A
necessidade de inoculagdo de uma cultura de grande importancia econémica como a soja,
esta diretamente relacionada ao centro de origem fitogeografico da espécie vegetal, sendo

para a soja, 0 continente asiatico, em especial a China.

Condi¢cdes como baixa fertilidade do solo e elevadas doses de nitrogénio combinado,
(GRAHAN e TEMPLE, 1984), o efeito da rizosfera, tensdo da agua, pH do solo, salinidade,
temperatura, toxinas e predadores podem também afetar a nodulacdo e/ou a fixagdo do
nitrogénio de leguminosas junto as vastas variedades de estirpes de rhizobium (KAMICKER
e BRILL, 1986). Na soja, por se constituir numa leguminosa introduzida e uma das poucas
espécies que se associam com Bradyrhizobium japonicum, é pouco provavel a ocorréncia
natural dessa bactéria em solos brasileiros, havendo, entretanto, possibilidades de que
algumas das estirpes introduzidas no solo, juntamente com as sementes ou através de

inoculacéo artificial, sobrevivam e se "naturalizem" (LIMA et al., 1998).

Em condicbes de campo, a formacdo de nddulos, podera ser visualizada a partir da
emergéncia (VE), entretanto somente nos estadios de desenvolvimento V2 e V3 é que a
fixacdo de nitrogénio torna-se mais ativa. Apds isso, o numero de nodulos formados e a
guantidade de nitrogénio fixada aumenta aproximadamente até o estadio R5.5, quando
diminui bruscamente. Para verificacdo se os nédulos estdo fixando nitrogénio ativamente
para a planta, deve-se observar se internamente 0s mesmos apresentam coloragcado rosa ou
vermelha, porém, quando se encontram brancos, marrons ou verdes provavelmente a

fixacdo de nitrogénio ndo estd ocorrendo (POTAFOS, 2006).
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As possibilidades para a cultura do milho

s

Considerando a cultivo do milho, sabe-se que o rendimento é o resultado do potencial
genético da semente, das condi¢gbes edafocliméticas, do local de semeadura e do manejo
adotado na lavoura.

Deste modo, na moderna agricultura, para se alcancar rendimentos maximos nos cultivos de
cereais, como o milho, sd@o necessarias abundantes quantidades de fertilizantes,

especialmente também os nitrogenados.

BN

O grande interesse na fixagdo biolégica em gramineas é devido & maior facilidade de
aproveitamento de agua das mesmas em relagcdo as leguminosas, pela maior efetividade
fotossintética. As gramineas apresentam um sistema radicular fasciculado, tendo vantagens
sobre o sistema pivotante das leguminosas para extrair agua e nutrientes do solo; e por
serem as gramineas largamente utilizadas como alimento pelo homem. Por isso, mesmo
gue apenas uma parte do nitrogénio pudesse ser fornecida pela associagdo com bactérias
fixadoras, a economia em adubos nitrogenados seria igual ou superior aguela verificada com

as leguminosas que podem ser auto-suficientes em nitrogénio (DOBEREINER, 1992).

Nos ultimos 20 anos foram feitas descobertas sobre o potencial das bactérias diazotréficas
microaerobias, do género Azospirillum, fixadoras de nitrogénio atmosférico, quando em vida
livre (BODDEY e DOBEREINER, 1995) as quais, quando associadas a rizosfera das plantas
podem, contribuir com a nutricdo nitrogenada dessas plantas, tornando-se alvo de estudo
por parte de pesquisadores em biologia e fertilidade do solo. Assim sendo, 0 manejo correto
dessa possivel associacdo Azospirillum spp - Milho podera resultar em incrementos de
produtividade e em diminuicdo dos custos de producédo, principalmente da aquisicdo de
fertilizantes nitrogenados (OKON e VANDERLEYDEN, 1997) que sdo de uso intensivo na

cultura do milho.

Essas bactérias, em regides tropicais e subtropicais, ocorrem em numeros entre 103 a 106
por grama de solo, e em numeros ainda maiores na superficie de raizes de cereais e
gramineas forrageiras (DOBEREINER et al., 1990).

O efeito da bactéria Azospirillum spp. no desenvolvimento do milho e em outras gramineas,
tem sido pesquisado, ndo somente quanto ao rendimento das culturas mas, também, com
relagdo as causas fisioldgicas que, possivelmente, aumentam esse rendimento. De acordo

com Mufoz-Garcia et al. (1991) a inoculagdo das sementes de milho com Azospirillum
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brasiliense cepa UAP 77, promoveu aumento na matéria seca de raizes, da ordem de 54
a 86% e de 23 a 64% na matéria seca da parte aérea. Por sua vez, Salomone e Dobereiner
(1996) avaliando a resposta de varios gendtipos de milho a inoculacao de quatro estirpes de
Azospirillum spp. isoladas na Argentina e trés de raizes de sorgo e milho isoladas no Brasil,
constataram aumento de peso de gréos, variando em diferentes gendtipos, da ordem
de 1.700 a 7.300 kg/ha; contudo, tais resultados séo bastante influenciados pelas condictes
de solo, ambiente e gendtipos de planta. Didonet et al. (1996) mencionam que sao muitas as
evidéncias de que a inoculacdo das sementes de milho com Azospirillum brasilense seja
responsavel pelo aumento da taxa de acumulo de matéria seca, principalmente na presenca
de elevadas doses de nitrogénio, o que parece estar relacionado com o aumento da

atividade das enzimas fotossintéticas e de assimilagédo de nitrogénio.

Okon e Vanderleyden (1997) baseando-se em dados acumulados durante 22 anos de
pesquisa com experimentos de inoculagdo a campo, concluem que o género Azospirillum
spp. promove ganhos em rendimento em importantes culturas nas mais variadas condi¢des
de clima e solo; contudo, salientam que o ganho com Azospirillum spp. vai mais além do que
simplesmente auxiliar na fixagéo biolégica do nitrogénio, interferindo também no aumento da
superficie de absor¢cédo das raizes da planta e, conseqiientemente, no aumento do volume
de substrato do solo explorado. Tal constatacdo € justificada pelo fato da inoculagéo
modificar a morfologia do sistema radicular, aumentando ndo apenas o numero de radicelas,
mas, também, o didmetro médio das raizes laterais e adventicias. Pelo menos parte, ou
talvez muitos desses efeitos de Azospirillum spp. nas plantas, possam ser atribuidos a
producdo, pela bactéria, de substancias promotoras de crescimento, entre elas auxinas,

giberilinas e citocininas, e ndo somente a fixacao bioldgica de nitrogénio.

Consideracdes finais

Em resumo, para outras plantas ndo-leguminosas, a exemplo do milho) estudos também
mostraram associa¢cdes com bactérias fixadoras de nitrogénio, embora, ndo havendo a
formacdo de nodulos como acontece nas leguminosas, entretanto, o interessante é
direcionar estudos relativos a melhor assimilagdo do nitrogénio. Nestas plantas, ocorre a
colonizacdo da superficie e/ou interior das raizes e interior da parte aérea por bactérias do
solo que fixam nitrogénio do ar e disponibilizam as plantas. Neste campo, os resultados de
selecdo de estirpes inoculantes ainda ndo atingiram niveis tdo elevados quanto a

simbiose em leguminosas. Ainda assim, existem pacotes tecnologicos, utilizando variedades
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de plantas e estirpes bacterianas eficientes, que podem suprir mais de 50% do nitrogénio
necessario a planta, devido a maior facilidade de assimilagao do nitrogénio.

Entre os aspectos que devem merecer atencdo dos pesquisadores, ressalte-se a selecéo de
estirpes adaptadas as condic¢des locais e as culturas e cultivares usadas em cada regiéo,
sendo necessario testar-se as estirpes de Azospirillum, selecionando-se aquelas mais
adaptadas as situagfes de clima e do manejo de culturas, para possivel recomendacéo em

um produto comercial.

Figura 1. Foto da implantacdo de experimento com Azospirillum em milho (CEC-

Campinas/SP).

ISSN 2316-5146 Pesquisa & Tecnologia, vol. 5, n. 1 Jan-Jun 2008



www.aptaregional.sp.gov.br

Figura 2. Foto da avaliagcdo (sistema radicular) de experimento com Azospirillum em
milho (P6lo Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico dos Agronegd6cios da Alta
Mogiana, Colina/SP).

Figura 3. Foto de avaliagdo (sistema radicular) de experimento com Bradyrhizobium

em soja (Polo Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico Alta Mogiana — Colina/SP).
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