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FixacaobiologicanoBrasil é
exemplo de sucesso

=riangela Hungria da Cunha e Rubens José Campo*

= zexde s0ja com boa nodulagdo; MT, 2005

-~ mportancia do nitrogénio (N) para a
-~z deve-se asua participacao na forma-
= de moléculas fundamentais a diver-
= processos bioldgicos, como os acidos
~ cléicos e as proteinas, razao pela qual
~ ~mnutriente requerido em maior quan-
~ “zde pelas plantas. Elas podem adqui-
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ri-lo das seguintes fontes: a) do solo, prin-
cipalmente pela decomposicdo da maté-
ria organica; b) da fixacdo ndo-bioldgica,
resultante de descargas elétricas, com-
bustéo e vulcanismo; ¢) de fertilizantes
nitrogenados; e, d) pela fixacdo biologi-
ca do nitrogénio atmosférico (N,). O re-

ACERVO FUNDACAO MT

servatorio de N na matéria organica do
solo é limitado, podendo esgotar-se rapi-
damente, apds alguns cultivos; a contri-
buicao da fixacao ndo-bioldgica, por sua
vez, é pequena e a sintese de fertilizantes
nitrogenados demanda alta energia, es-
tando seu custo atrelado ao do petroleo.




ON,, gas mais abundante na atmosfe-
ra, compondo aproximadamente 80% de
seu volume, também esté presente nos
espacos porosos do solo. Porém, a forte
ligacdo entre os dois dtomos de N impe-
de sua utilizacdo por animais ou plantas.
Algumas bactérias, denominadas fixa-
doras de N, ou diazotroficas, séo capa-
zes de capturar o N, e, por meio de rea-
coes de redugéo, produzir amonia (NH,).
Existem vérios tipos de associa¢des de
bactérias fixadoras de N, com plantas
superiores. A mais eficaz é a que resulta
da simbiose com leguminosas, como nos
casos da soja, do feijao, da ervilha, do
amendoim e da alfafa, entre outras. Bac-
térias especificas para cada espécie de
leguminosa invadem suas raizes e de-
sencadeiam um processo de multiplas
etapas, resultando na formacéo de es-
truturas tipicas (noédulos), em que as
bactérias se alojam e desenvolvem o
aparato enzimatico necessario arealiza-
¢ao do processo biolégico.

Nesses nodulos, a NH, € transformada
em ions amdnio, incorporados em es-
queletos de carbono, formando compos-
tos nitrogenados, como aminodcidos,
exportados para a planta hospedeira.
Uma das proteinas mais caracteristicas
nesses nodulos é a leg-emoglobina, que
apresenta coloracao tipica quando esta
ativa e cuja funcéo principal é fornecer
oxigénio, em concentragdes adequadas,
ao metabolismo das bactérias. Desse
modo, nédulos ativos podem ser visual-
mente reconhecidos por sua coloracdo
interna rosea. O grande interesse co-
mercial pela soja deve-se ao teor eleva-
do de proteina de seus graos e, justa-
mente por isso, a planta apresenta alta
demanda de N. Para a producgao de 1.000
ke de graos, a soja necessita, em média,
de 65 kg de N que, em adicéo a cerca de
15 kg de N alocados nas folhas, caules e
raizes, somam 80 kg de N. Assim, a pro-
ducéo de 3.000 kg/ha, comum em vérias
propriedades, demanda 240 kg de N —
que devem ser fornecidos por uma ou
mais das quatro fontes citadas.

A simbiose da soja com bactérias dia-
zotroficas é um processo de co-evolu-
cdo, ocorrido ha milhdes de anos, no
centro genético de origem da legumino-
sa, na Asia, particularmente na China. As
principais espécies de bactérias associa-
das a soja sao Bradyrhizobium japoni-
cum e Bradyrhizobium elkanii, embo-
ra outras espécies de rizobios tamhém
tenham sido isoladas e identificadas na
China. Como a soja ndo ocorre natural-
mente no Brasil, em nossos solos tam-
bém nao existem bactérias capazes de
estabelecer uma simbiose eficaz com
essa leguminosa. Assim, a partir de pes-
quisas desenvolvidas em diversas insti-
tuicdes brasileiras, foi publicada, em
1956, a primeira lista de estirpes reco-
mendadas para a cultura da soja.

Na década de 1960, a “Comissdo Na-
cional da Soja" decidiu que a fixacdo bi-
olégica de N, deveria ser um pardmetro
considerado nos programas brasileiros
de melhoramento da soja. Em conse-
qiiéncia, foram estabelecidas linhas e
grupos de pesquisa, tendo como uma de
suas prioridades a selegdo de estirpes
eficazes e adaptadas as cultivares e so-
los brasileiros. A conscientizacdo da im-
portancia da fixacao bioldgica resultou
na prética generalizada da inoculagéo, ja
nas décadas de 1960/1970. Para garantir
nodulagoes bem-sucedidas em éreas de
primeiro cultivo, foi langada a tecnolo-
giadeinoculacdo da cultura de arroz que
precedia a da soja, seguida pela reinocu-
lacdo da soja. Essa préatica ainda é utili-
zada em areas novas, ou em areas sem
cultivo da leguminosa ha varios anos.

Hoje, quatro estirpes sdo recomenda-
das pelas pesquisas e utilizadas em ino-
culantes comerciais: B. elkanii, estirpes
Semia 587 e Semia 5019 (-29w), recomen-
dadas desde 1979, e B. japonicum, estir-
pes Semia 5079 (=CPAC I5) e Semia 5080
(=CPAC 7), recomendadas desde 1992, Es-
sas quatro estirpes sao eficazes, produ-
zindo incrementos de até 300 kg/ha de N.
Contudo, anualmente, vém sendo con-
seguidos ganhos no rendimento pelos

programas de melhoramento, com
camento de cultivares que hoje p-
produzir quase 6.000 kg/ha, sendc
sivel novos incrementos, uma vez ¢
potencial genético da soja é est:
em 8.000 kg/ha.

Com o objetivo de verificar se «
demanda crescente pode ser sut
somente pelo processo bioldgico, =
brapa Soja conduziu, nos dltimos =
anos, mais de 50 ensaios com cultv
recém-lancadas e mais produtivas
0s sistemas de plantio convencio
plantio direto, nas principais arezas
dutoras de soja, sempre em solos ¢
populacéo estabelecida de Brady
bium. Em complementagéo a ino:
céo, foram fornecidas "doses de a7
que” (20 kg a 40 kg/ha de N), nas ég
de semeadura, ou 50 kg/ha de N e
ses posteriores, em R, ou R,. Nao 7
qualquer ganho no rendimento de &=
com a adicao de fertilizantes. Ao co
rio, em alguns casos, houve decres:
na nodulacao e perdas no rendime

Aimportancia dos investimentos
lizados pelo Brasil em pesquisas s¢
fixacéo bioldgica do N, fica evidenc:
quando se compara nossa situacédo «
a da China, onde o processo biolos
nao consegue garantir o supriment:
N nas quantidades adequadas, senc:
necessaria a aplicacao recomendac=
50 kg/hade N, em V, ou R, para que
obtenha pouco mais de 2.000 kg/ha =
tro exemplo: em ensaios conduz:«
pela Embrapa Soja, nos ultimos anc:
contribuicdo da fixacdo biologica pa
obtencao de todo o N da soja tem
no Brasil, estimada entre 80% e 95%
ferentemente dos Estados Unidos, o
esses valores raramente excedem .
Em condicdes favoraveis, essa con®
buicao é ainda mais elevada, pois efe:
residuais em culturas de inverno
confirmados e estimados em cerca de =
a 30 ke/ha de N. Entre as condigdes '+
voraveis ao processo biologico, destac:
se a implementacao do sistema de pla=
tio direto, que favorece a nodulagao =



=30 de fixacdo biologica, particu-
~-nte pelas melhores condi¢des de
ratura e umidade do solo que, em
= =30 os principais fatores limitan-
~ = processo biolégico no Brasil.
~  ~ namica da cultura da soja resulta
~roblemas e desafios constantes
. = maximizacédo do processo biolo-
- Nz ltima década, foi questionada
-=ssidade de se reinocular a soja
= bactérias que a ela se associam,
- zando a fixacdo do N. Afinal, mais
7 da érea cultivada ja teria sido
~ zda anteriormente, mostrando
=« oopulacgdo estabelecida de Bra-
= zobium de 1.000a1.000.000 de cé-
= z de solo. Nos Estados Unidos, ha
- s de que populacdes tao baixas
-0 10 a 20 células/g de solo ja ini-
- = nodulagéo pelas estirpes dos ino-
~es. Pararesponder a essa questao,
~worapa Soja conduziu outros 50 en-
= nas principais regides produtoras
2 sempre em solos com, no mini-
- 000 células de Bradyrhizobium
- desolo. Aanalise de 29 ensaios que
sntaram rendimentos superiores a
~ kg/ha confirmou a necessidade da
ulagcdo, permitindo incrementos
- o5 de 8% estatisticamente significa-
= Areinoculacdo é importante, mes-
== solos ricos em bactérias, prova-
- ~=nte porque elas se encontram li-
~zspordiversos fatores ambientais
- _ricionais.
~_.ando agerminagao da soja temini-
~ =:oliberados pelas sementes diver-
- compostos responsaveis pela atra-
=stimulo ao crescimento e ativagao
zenes de Bradyrhizobium. Segmen-
- Casraizes em crescimento, porém,
. suscetiveis a formacao de nddulos
~-nas por poucas horas. Portanto, as
~=riasdosolo podem ndo estar aptas
.~ zdir asraizes, no inicio da germina-
%o contrdrio, nas sementes inocu-
== que carregam dezenas de milha-
= “=bactérias em estadios fisiologicos
. ~cuados, o processo de formacdo de
~ ~ulos é iniciado prontamente. Desse

IR0 AGRICOLA N°5 u JAN | JUN 2006

modo, em solos ja cultivados e inocula-
dos por vérios anos, ocorrera nodulacéo,
independentemente da adigdo de inocu-
lantes, mas a reinoculacédo garantira
abundéncia de nédulos na coroa princi-
pal da raiz (Figura 1), bem como rapidez
no estabelecimento do processo biologi-
co — fatores decisivos ao bom estabele-
cimento da cultura e ao incremento do
rendimento creditado a reinoculagao.

Na década passada, 0 maior impacto
da fixagédo bioldgica na cultura da soja
ocorreu pela melhoria da qualidade dos
inoculantes, fruto de processos industri-
ais mais adequados e da fiscalizacdo go-
vernamental. Novas regras estabeleci-
das pelo Mercosul permitiram a impor-
tacao de inoculantes de melhor qualida-
de que os nacionais, conduzindo natu-
ralmente a uma adequacao das industri-
as locais. Paralelamente, a legislacdo de
inoculantes foi atualizada e um sistema
efetivo de fiscalizacao foi implementa-
do. Ganharam os agricultores, com a dis-
ponibilizacdo no mercado de uma série
de produtos que atendem as exigéncias
da legislacdo atual: concentracdo mini-
ma de 10 células/g ou por ml de inocu-
lante, permitindo a concentracao de
600.000 células/semente, e sem conta-
minantes, na diluicao 10-.

Com o surgimento de novas praticas
culturais, cultivares mais produtivas e
novas tecnologias, havera necessidade
também de adequacdes que garantam a
maximizacdo do processo biologico. No
caso da soja transgénica, por exemplo,
seria a capacidade de fixacao bioldgica
prejudicada? Resultados preliminares
de ensaios que a Embrapa Soja esta con-
duzindo a campo indicam que, assim
como as cultivares tradicionais variam
em sua capacidade de fixac&o biolégica,
também as cultivares transgénicas apre-
sentam variabilidades, sendo funda-
mental que a cultivar receptora do gene
transgénico apresente capacidade ele-
vada de fixacao bioldgica, bem como que
0 processo bioldgico seja acompanhado
nas etapas de retrocruzamento. Hoje, o

FIGURA 1 | NODULACAO NA COROA PRINCI-
PAL DA RAIZ DE SOJA, TIPICA EM CASOS DE
INOCULACAO BEM SUCEDIDA

maior fator limitante a fixacao biologi-
ca seria provavelmente o uso generali-
zado de fungicidas em sementes, na épo-
cadasemeadura, estimando-se que mais
de 90% dos agricultores adotam essa
pratica. Infelizmente, dependendo do
fungicida, pode-se causar a morte de até
98% das bactérias nas sementes, em ape-
nas 2 horas, resultando em falta de no-
dulacdo e até em perda da cultura, em
solos pobres em N e com baixa popula-
cao de Bradyrhizobium. Para esses ca-
sos, foi desenvolvida a tecnologia de
aplicacdo, no sulco, de inoculantes liqui-
dos, o que permite uma nodulacéo efi-
caz, embora a um custo mais elevado,
pois se torna necessaria a aplicacdo da
dose recomendada, por seis vezes.
Qutra linha de pesquisa em desenvol-
vimento visa a garantir rendimentos ele-
vados, com a implementac¢ado da soja em
areas degradadas. Em solos arenosos e
com pastagens degradadas, em Sao Pau-
lo, foram obtidos rendimentos superiores
a4.500 kg/ha, com a corregao quimica do
solo, o estabelecimento do sistema de
plantio direto e a inoculagdo com alto
nuimero de células. A contribuigao da fi-
xacdo bioldgicaparaa cultura dasoja, no
Brasil, € urm exemplo de sucesso reconhe-
cido internacionalmente e que deve ser
creditado principalmente a perseveran-
¢ados pesquisadores brasileiros em pro-
curar alternativas ecologicamente corre-
tas e de baixo custo para o agricultor.
Considerando-se a demanda da cultura
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por N, a baixa eficiéncia e o custo eleva-
do dos fertilizantes nitrogenados, e ain-
da a rea cultivada com soja, estima-se
que essa tecnologia resulte em economia
de US$ 3 bilhdes por safra.

Existem ainda ganhos ambientais,
pela menor poluicdo de lagos, rios e len-
¢ois freaticos causadas pelonitrato, evi-
tando-se futuros investimentos com
despoluicdo ambiental, bem como a me-
nor emissao de gases de efeito estufa.
Esse sucesso nos traz a responsabilida-
de de estar permanentemente aptos a
vencer novos desafios, para o querecur-
sos devem ser continuamente alocados
a pesquisa. Finalmente, devemos consi-
derar que, atualmente, cerca de 24 mi-
lhoes de doses de inoculantes sdo co-
mercializadas no Brasil, das quais 99%
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destinam-se a cultura da soja. Contudo,
existem outras dezenas de leguminosas
de importancia econdmica — como, por
exemplo, o feijoeiro — que podem ser
igualmente beneficiadas pelo mesmo
processo bioldgico, mas ainda ndo estao
sendo. Cabe aos pesquisadores, profes-
sores, agronomos, extensionistas, for-
madores de opinido ptiblica, agéncias de
fomento de pesquisa e outros estimular
apesquisa e o debate sobreousodeino-
culantes no Brasil, objetivando ampliar
as préticas agricolas economicamente
vidveis e sustentaveis. &
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