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Introdugao

O estado de Rondonia tem apresentado crescimento sustentavel na producio de graos. Na safra
2020/2021 o crescimento foi na ordem de 4,6%, comparativamente a safra 2019/2020, alcangando uma
area plantada de 663 mil hectares. Na cadeia de produgao de grios, o cultivo da soja alcangou uma area
plantada de 400 mil hectares, respondendo por 60% da drea cultivada com grios no estado: um

crescimento de 13,8% em relacdo a safra anterior.

Esse desempenho decorre da adogdo de uma série de tecnologias de manejo fitotécnico e das
condigoes climaticas em Rondonia que favorecem o crescimento das espécies produtoras de graos,

como oferta hidrica adequada, auséncia de veranicos, temperaturas adequadas e boa insolagao.

A expansao da cultura da soja ocorte prioritariamente em sucessao a areas degradadas, pastagens
abandonadas ou pastagens de baixa capacidade de suporte animal, e portanto, em terras cujos solos

apresentam baixa fertilidade ou mesmo o esgotamento desta fertilidade.

Essas terras de expansio da soja ocupam diferentes dominios geolégicos do estado, ocorrendo
deste a regido do vale do Guaporé, terras altas na regido de Vilhena e Chupinguaia, até o norte-noroeste
do Estado, numa ampla faixa de terras que vai do Municipio de Machadinho do Oeste até Porto Velho,

na divisa com Nova Mamoré e o Estado do Acre.

Nesta ampla variabilidade ambiental, a sojicultura ocorre em uma grande gama de variabilidade de
solos, desde aqueles solos com excelentes condicoes fisicas, até solos com limitagoes por deficiéncia de
oxigénio, os quais requerem drenagem superficial para rebaixamento do lengol freitico. Predomina o

relevo plano a suave ondulado.

A fertilidade dos solos ¢ variavel, principalmente quanto aos componentes da acidez, variando de
solos pouco dcidos a muito dcidos. Quanto ao estoque de nutrientes, ha também uma grande gama de
variabilidade, com solos com disponibilidade variando de baixa a adequada para cilcio, magnésio e

potassio. Em comum, os solos apresentam baixa disponibilidade de fésforo e de nitrogénio.
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A necessidade da corregao da acidez do solo e a construgao de uma fertilidade adequada para o
suprimento de fosforo e potassio requerem a importagio de fertilizantes minerais, impactando

negativamente a rentabilidade das culturas.

No tocante ao nitrogénio, a demanda deste nutriente pelas leguminosas de grios pode ser suprida
por meio da fixacio biologica de nitrogénio (FBN). A fixacdo biologica de nitrogénio pode fornecer
esse nutriente diretamente para a leguminosa, e ainda, reduzir a demanda de outras culturas cultivadas
em sucessdo, gracas ao nitrogénio retido nos restos culturais (palha e biomassa de raizes das

leguminosas).

A otimizagao da fixagao biologica de nitrogénio, além do beneficio direto de fornecer N a baixo
custo ao produtor, por evitar os custos de aquisi¢do, transporte, armazenamento e aplicagdo do
nitrogénio por outras fontes minerais ou orginicas, ainda tem a vantagem de ter um baixo custo

energético e ambiental.

Comparativamente aos fertilizantes nitrogenados, cuja eficiéencia média do N adicionado ao
sistema ¢ da ordem de 70%, a fixagdo bioldgica de nitrogénio favorece a eficiéncia ao reduzir perdas por
volatilizacdo, lixiviacio e erosdo e contribui para a reducdo da emissiao de gases de efeito estufa e a

contaminac¢do das dguas superficiais e subterraneas.

Este trabalho tem como objetivo estimular a adog¢io das técnicas de inoculagio das leguminosas
de grios, resgatando informagdes sobre técnicas de manejo para a associagdo simbidtica entre bactérias
e leguminosas, com o proposito de suprir as demandas de nitrogénio e proporcionar maior rentabilidade

a cadeia de produgao de grios.

O que ¢ a fixagdo biolégica de nitrogénio e quais os seus beneficios?

A fixacgdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é um processo resultante da associagao simbiotica entre
plantas e bactérias capazes de assimilar em compostos organicos o nitrogénio disponivel

abundantemente da atmosfera (gas nitrogenio - N»).

Na atmosfera, o nitrogénio na forma quimica “N,” ¢é inerte 2 maioria dos seres vivos, porém,
certas bactérias possuem capacidade de transformad-lo em compostos nitrogenados aproveitiveis pelas
plantas. O processo de transformar o N atmosférico em uma forma quimica que ¢ utilizada pelas plantas,

denomina-se fixagdo bioldgica de nitrogenio.



Essas bactérias sao capazes de colonizar a raizes das leguminosas, onde se instalam em estruturas
chamadas de nédulos. Os nédulos apresentam uma coloragio tipica que quando avermelhada, indica

plena atividade da fixacdo do nitrogénio atmosférico.

O nitrogénio fixado pelas bactérias pode substituir parte ou todo o fertilizante nitrogenado
requerido por uma cultura. Os restos culturais de leguminosas que se associam com bactérias fixadoras
de N, em uma sucessdo de culturas, melhoram a fertilidade do solo por disponibilizar um material

organico proporcionalmente rico em nitrogénio.

Do ponto de vista ambiental, a fixagio biolégica do nitrogénio atmosférico reduz a emissao de
gases de efeito estufa (como CO. e N:O), e reduz o consumo de energia e a poluicio ambiental
decorrente do processo de fixacao industrial do N atmosférico, para producio de ureia. Além disso, a
contaminacio de recursos hidricos provocada pelo nitrato da adubacio nitrogenada nio é observada

quando o N ¢ obtido pelo processo de fixacio biolégica.

O custo economico do nitrogénio fixado biologicamente é centenas de vezes menor que o
nitrogénio fixado industrialmente, ja que os custo do processo industrial, de transporte, armazenamento,

¢ até de sua distribuicio nas lavouras é eliminado.

Sob a perspectiva biologica, a associagio simbiotica entre bactérias fixadoras de nitrogénio e as
plantas leguminosas ¢ uma simbiose altamente complexa capaz de promover uma relagio altamente
eficiente e eficaz na reducio de custos energéticos.

Sob a perspectiva da cadeia de produgio para provimento de alimentos e servigos agricolas aos
seres humanos, a biotecnologia relacionada a fixacdo biologica de nitrogénio resulta em inumeros
beneficios econémicos, ambientais e sociais, colocando a agricultura brasileira na lideranca tecnologica
para a produgio de graos.

Somente a aplicacio desta biotecnologia na cultura da soja resulta em uma economia anual na
ordem de US$ 10 bilhGes, impactando positivamente na balanga comercial e na competitividade da

agricultura brasileira nos mercados mundiais.

Quais leguminosas de graos se beneficiam da fixagio bioldgica de nitrogénio?

As leguminosas sao espécies vegetais que possuem associagcdes simbioticas com as bactérias

fixadoras de nitrogénio atmosférico. Entre as leguminosas de interesse econémico, a eficiéncia dessa

117



associacao em fixar o nitrogénio varia de acordo como a planta, o microrganismo e as condi¢des de

clima e de solo.

A soja destaca-se entre as leguminosas de grios por apresentar alta eficiéncia na associacio
simbiotica. Nesta cultura, a fixagdo bioldgica de nitrogénio pode substituir até 100% da demanda do
nutriente, sem comprometer sua produtividade (Figura 1). Segundo sojicultores da regido leste de
Rondénia, a soja alcangou produtividade de 63 sacas ha'' na safra 2020/2021, com o emprego da

atividade da fixacdo biolégica de N que foi potencializada pelas condigdes climaticas.

Essa associacdo entre a soja e bactérias do geénero Bradyrhizobinm spp., constitui-se em um exemplo

da importancia desse processo biotecnologico na produgao agricola nacional.

Figura 1. Soja cultivada com e sem inoculagdo com bactérias do grupo rizébio. Foto: Milton A. T. Vargas
Na cultura da soja, a fixagio bioldgica de nitrogénio pode contribuir com até 300 kg ha' de N, e
ainda disponibilizar de 20 a 30 kg ha' de N para as proximas culturas, por meio da palhada que fica

sobre o solo apods a colheita dos grios.

No Brasil, pelo menos 28 milhdes de hectares de soja sdo cultivados com essa técnica, e
considerando uma adicio média de 150 kg ha' de N, isto implica em uma redugio na demanda industrial

de N em pelo menos 10.243 mil toneladas de ureia anualmente.
Outra cultura que se beneficia da fixagdo biologica de nitrogénio é o feijao-caupi (Figura 2). A
cultura foi introduzida no Nordeste e atualmente € cultivada nas regides Norte e Centro-Oeste do pais.

Essa tecnologia tem sido empregada em cerca de 100 mil hectares, somente no Brasil.



Figura 2. Feijio-caupi inoculado com bactérias do grupo rizébio. Foto: Norma G. Rumjanek

O feijao-caupi associado as bactérias adequadas, pode fixar nitrogénio em torno de 50 a 80 kg ha’
', dispensando totalmente a adubagio nitrogenada, quantidade suficiente para que a cultura alcance boas
produtividades de graos, semelhante ao que ocorre com a soja.

O cultivo do feijao-caupi € uma excelente alternativa para cultivo da safrinha no final da estacao
das chuvas, em virtude da tolerincia as condicoes de solos e clima. Em Rondénia, o feijio-caupi poderia
ser cultivado inclusive como safrinha, sendo plantado em consércio com o milho da safrinha, em uma
sucessdo soja-milho/feijao-caupi-pousio.

A associagio simbidtica com feijao comum nao apresenta a mesma eficiéncia observada para a
soja e o feijao-caupi; porém, pesquisas tem mostrado que a inoculagio com bactérias do género
Rhizobinm spp. é capaz de suprir aproximadamente 70% do nitrogénio necessario para a cultura.

No caso do feijio comum, para atingir produtividade acima de 1.300 kg ha" recomenda-se uma

adubacio complementar de 20 2 40 kg ha' de N, em cobertura aos 25 dias apds a emergéncia da planta.

Outra leguminosa do mesmo género que o feijao-caupi € o feijao-mungo conhecido como feijao
verde que também forma associagao com bactérias fixadoras de nitrogénio (Figura 3). Estudos mostram
que o feijao-mungo € capaz de atingir altas produtividades beneficiando-se somente do nitrogénio fixado
nos nédulos. O amendoim, ¢ uma leguminosa que também se beneficia da fixacdo biologica de N,
podendo substituir a adubacao nitrogenada, de modo semelhante ao que ocorre com a soja e o feijao-

caupi.




Figura 3. Feijao-mungo. Foto. Willian Pereira
O que ¢ a inoculagdo e como utilizar um inoculante?

A inoculacio ¢ a técnica usada para aumentar a concentracdo de bactérias fixadoras de nitrogénio
na superficie das raizes das leguminosas. As bactérias precisam estar vidvels para iniciar o processo de
colonizagdo das raizes logo que se inicia o processo de germinagdo das sementes e a emergéncia da

planta.

O inoculante ¢ um produto biotecnolégico que contém uma quantidade conhecida de uma cepa
bacteriana previamente selecionada para a maior eficiéncia da atividade de fixagio bioldgica de

nitrogénio e que possui capacidade de associacdo com as raizes da leguminosa.

Em condicoes naturais, todo solo sadio contém uma grande diversidade de bactérias nativas
capazes de formar uma associacio simbidtica com as leguminosas. Mas o beneficio da inoculagio esta
em garantir a maior presenca de bactérias que sejam eficientes nos processos de associagao simbidtica e

de assimilagiao do nitrogénio atmosférico.

A inoculacio das sementes realizada a cada safra é uma garantia de que havera disponibilidade de
bactérias em plena eficiéncia e em alta concentragdo junto as sementes, propiciando uma boa formacio

de nédulos no sistema radicular da cultura.

O produtor deve ficar atento que para cada cultura ha um inoculante especifico, produzido a partir
de cepas bacterianas selecionadas. O Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) tem

o registro das cepas e dos inoculantes para as culturas de graos.

A produgio desse insumo biotecnolégico pode ser na forma liquida ou a base de turfa. A escolha

do inoculante ird depender principalmente do manejo da semeadura. Se o plantio for mecanizado e a




inoculagio feita no momento do plantio, pode optar tanto pelo inoculante turfoso quanto o liquido
diretamente na semente ou aplicar o inoculante liquido nas entre linhas de plantio. Caso o plantio seja
feito de forma manual é preferivel o uso do inoculante turfoso pois possibilita a inoculagio das sementes

seja feita no dia anterior.

Importante destacar a adogao de técnicas de co-inoculacio com bactérias dos géneros
Bradyrbizobium e Azospirillum para elevar a produtividade da soja ou do feijdo-caupi e as dos géneros
Rhbizobinm e Azospirillum para o feijaio comum. Em geral a co-inoculagao promove aumentos em torno
de 15 a 20% de rendimento de griaos em relacio ao tratamento inoculado com Bradyrhizobinm € Rbhizobinm,

evitando-se a necessidade da aplicagio nitrogenada na maioria das condigoes de cultivo.

A fertilidade do solo favorece a fixagio biologica de nitrogénio?

A fixacdo biolégica de nitrogénio, embora para o produtor rural seja uma tecnologia de baixo
custo, isto ndo € exatamente correto do ponto de vista da leguminosa. Para a leguminosa obter o
nitrogénio da atmosfera precisa investir na formacio do tecido nodular que garante a bactéria um
ambiente com baixa concentragio de oxigénio e, parte dos carboidratos que ela produz por meio da

fotossintese que sera utilizada na redugao do N atmosférico.

Por esse motivo, uma planta bem nutrida tende a ter maior eficiéncia no processo simbiético com
as bactérias fixadoras de nitrogeénio. Ja na planta que apresenta deficiencia de nutrientes, os processos
enzimdticos a fotossintese e fixacio do N atmosférico estardo limitados, o que podera limitar o
fornecimento dos carboidratos as bactérias, e assim, reduzir a eficiéncia do processo de fixagio de
nitrogénio.

Entretanto, nas plantas que recebem o N mineral prontamente disponivel, a deficiéncia nutricional
apresenta impacto reduzido uma vez que o gasto energético ¢ menor pois nio ha formagao de nédulos
e nem ¢é necessario carboidratos para a atividade da fixagao biolégico do N atmosférico. Por esse motivo,
nao ¢ necessaria a aplicacao de fertilizantes nitrogenados na soja ou no feijjao-caupi uma vez que pode

haver inibi¢ao da fixagao biologica do N atmosférico.

A fixacdo bioldgica do nitrogénio ira ocorrer em taxas elevadas para culturas com pouco estresse,
com um manejo adequado da temperatura, da disponibilidade hidrica e de nutrientes no solo. A correcao

da acidez do solo com a calagem e adubagio com macronutrientes como fosforo, potassio, calcio,
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magnésio e enxofre e micronutrientes como molibdénio, cobalto e ferro sio de extrema importancia

para o sucesso da fixacdo bioldgica do nitrogénio.

Esses nutrientes além de contribuirem para o bom desenvolvimento da planta, também atuam
diretamente na formacao e manuten¢io dos nodulos, garantindo as condigdes ideais para que a planta

associada as bactérias fixadoras de N possa expressar seu potencial maximo de produgio.

Além da adubagio nitrogenada a inoculagio favorece o crescimento da planta de outras

maneiras?

Na rizosfera, que ¢ o ambiente em torno das raizes da planta no solo, ocorrem inimeras interagoes
entre as raizes das plantas e diversos tipos de organismos, com destaque para as bactérias e fungos,
inclusive bactérias fixadoras do N atmosférico de vida livre de forma que em condi¢oes naturais, existe
muita sinergia entre diferentes tipos de microrganismos e o sistema radicular das plantas. As plantas
exsudam parte dos fotossintatos pelas raizes o que irda manter uma abundante comunidade microbiana
na rizosfera. Esses microrganismos serio predados por protozoarios e outros grupos da microfauna

quando parte do N ¢é liberado em um processo conhecido como microteia tréfica.

Neste ambiente, 0 manejo da fixagio biolégica de nitrogénio com a inoculagao de bactérias
fixadoras de nitrogénio com outros grupos de bactérias que assumem diferentes fungdes, pode
representar grandes beneficios ao desenvolvimento da cultura. Atualmente sao inimeros os exemplos

de co-inoculagio que podem trazer beneficios para as culturas leguminosas.

Existem bactérias que produzem substincias promotoras de crescimento vegetal ou quelatos
capazes de promover a solubilizacio de fosforo inorginico, estimulando o crescimento das raizes. Tem
sido cada vez mais estudados grupos microbianos que apresentam antagonismo a microrganismos
patogénicos o que contribui para o controle de doencas edaficas. Uma planta com sistema radicular bem
desenvolvido possui a capacidade de explorar maior area incrementando a aquisi¢ao de dgua e nutrientes

do solo, aumentando assim seu poder competitivo.

Como obter o inoculante, como realizar o cilculo da recomendagio e qual o custo?

A obtencao do inoculante pode ser feita através de redes de laboratorios credenciados pelo




MAPA. A quantidade do inoculante a ser utilizado deve seguir as instrugoes de cada fabricante, mas em

geral, seguem os principios a seguir.

Por exemplo, para realizar o calculo para recomendagio da inoculagio para a cultura da soja, deve-
se tomar como base a concentragdo do inoculante, a quantidade de sementes por quilograma e a
populagio de bactérias desejada por semente. Os inoculantes rizobianos devem conter no minimo 10°
células ¢' ou mL" enquanto, os inoculantes de Azospirillum apresentam a concentragio indicada pelo

fabricante.

Considerando-se um lote de sementes cuja densidade seja 7.000 sementes kg' e que se deseje

1

1.200.000 células de bactérias por semente ', e que o inoculante possua 2,0x10” células g' ou mL"' do

produto, para cada saca de 60 kg de semente seriam necessatios:
Numero de células para cada kg de semente (N):
N = 1.200.000 x 7.000 = 8,4 10’ células kg de semente
Quantidade de inoculante para cada kg de semente (Q):
Q=8410"/2010"=42¢" ou42mL" de inoculante por kg’ de semente.
Quantidade de inoculante para 1 ha ou 60 kg de sementes (Qh):
Qh = 4,2 x 60 kg ha' = 252 g ou mL de inoculante ha™.

Se a inoculagdo for realizada no sulco, deve-se usar seis vezes a dose recomendada para a

inoculagio da semente (Qs):

Qs = 252 ml de inoculante ha' x 6 = 1.512 ml de inoculante ha' diluido em 50 L de agua de boa
qualidade.

Essa inoculagio, poderia substituir a necessidade de até 300 kg ha” de N. Considerando-se uma
concentragio de N na ureia de 41%, implicaria na necessidade de aproximadamente 750 kg de ureia ha
'. Ao custo atual, considerando uma relagio média de prego de troca, seria necessarias cerca de 12 sacas

de soja por tonelada de ureia, representaria aproximadamente 9 sacas de soja ha™.

E importante ressaltar que este custo corresponderia apenas a aquisicio do fertilizante
nitrogenado, sem acrescentar o transporte e aplicacio, além de outros custos como a adubacio com

outros nutrientes, controle de pragas, doengcas, ervas daninhas e colheita.
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Como realizar a inoculagio das sementes?

A inoculagio deve ser realizada no periodo da manha a sombra para manter as bactérias protegidas

do sol e do calor excessivo.

Inoculante turfoso:

Deve dissolver 100 g de agucar (cinco colheres de sopa) em 1 L de 4dgua.

Adicionar 360 mL da solugdo agucarada em 60 kg de sementes, em seguida adicionar o inoculante
na propor¢do recomendada e misturar até que o inoculante esteja aderido as sementes de forma
homogénea. A seguir, espalhar as sementes inoculadas sobre uma superficie seca e a sombra e deixar

secar pot pelo menos uma hora.

A semeadura deve ser realizada logo apds a inoculagio ou no maximo em dois dias apos a

aplicagido nas sementes, desde que armazenadas a sombra e sem umidade.

Inoculante liguido:

Caso o inoculante liquido ndo seja comercializado com adesivos ou alguma substiancia aderente,
o produto pode ser adicionado as sementes do mesmo modo do inoculante turfoso ou pode ser aplicado

por aspersio na semente, no sulco de semeadura.

Para inoculantes com adesivos, seguir as recomendagoes do fabricante.

Conclusdes

O estado de Rondonia apresenta uma logistica favoravel para a exportagio de graos, com destaque
para a soja, com distribuicdo de silos graneleiros ¢ uma logistica de transporte rodoviaria e hidroviaria,

integrada e que possibilita ficil acesso aos navios graneleiros para exportagao.

Do ponto de vista dos insumos necessarios, e principalmente para a demanda de fertilizantes
nitrogenados, ainda depende da importa¢io deste insumo com origem na regido sul ou centro-oeste do

pais, encarecendo o custo de producio das leguminosas de grios.

Neste cenirio, a fixagdo bioldgica de nitrogénio representa um importante fator competitivo,




reduzindo os custos de producio, garantindo produtividades adequadas, e com grandes beneficios

ambientais ao longo de toda cadeia de producio.
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