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Capa. Equilibrio entre produtividade e conservagao do solo depende do retorno dos elementos
essenciais e da gestdao da matéria organica, como mostra o avanco das praticas bioldgicas.

Bases cientificas para uma agricultura
biologica

* Johanna Ddbereiner
** José Ivo Baldani

Resumo

A agricultura biolégica visa reciclar nutrientes sem quimicos, mas enfrenta desafios na disseminacao
de dados sélidos e assisténcia técnica. Embora pragas e erosdo possam ser mitigadas por praticas
de rotacdo de culturas, suas vantagens sdo frequentemente exageradas sem base cientifica. A
manutencao da fertilidade exige a reposicao dos nutrientes extraidos, destacando a importéncia do
equilibrio entre préticas biolégicas e convencionais.

Palavras-chave: Agricultura biolégica; Sustentabilidade; Fertilidade do solo; Nutrientes; Praticas
agricolas.
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Introducao

O termo  agricultura
bioldgica estd sendo usado
para definir sistemas agricolas
baseados largamente numa
reciclagem dos nutrientes sem
haver acréscimo de fertilizantes e
pesticidas obtidos por processos

quimicos.  Infelizmente  este
tipo de agricultura estd sendo
explorado por  correntes

demagdgicas que se aproveitam
da atual motivagdo ecoldgica da
populagdo e tentam envolvé-la
em definicdes mal fundadas e
muitas vezes exageradas. Nao
hd mistérios na “agricultura
biolégica” e o seu potencial
e suas limitagdes sdo bem
conhecidos e facilmente
compreendidos  pelo  leigo
(ndo-agrébnomo). Entretanto,
hda pouquissimos trabalhos,
como os de Commoner'?,
Berardi® e Lokeretz et all,
que comparam cientificamente
a viabilidade econdémica
da agricultura biolégica ou

predominantemente  biolégica
com o sistema agricola
convencional.

Sistemas agricolas

baseados nos conhecimentos
cientificossobreaspossibilidades
reais da substituicdo total ou
parcial da adubacdo quimica,
principalmente a com nitrogénio
por processos bioldgicos, nos
Estados Unidos(cornbelt) podem
dar rendimentos equivalentes
se rotacbes de  cultura
inteligentemente adaptadas
a cada caso sao usadas*.

Nesses sistemas, pragas e
doengas sdo  parcialmente
autocontroladas reduzindo

assim também a necessidade
de uso de defensivos. A
grande barreira  encontrada
na expansdo desse sistema
biolégico é que a avaliagdo

“Pode-se calcular dai
que a soja, ao fixar o N2
do ar, economiza ao pais

anualmente mais que
um bilhdo de délares em

divisas.”

dos resultados quase sempre
se baseia exclusivamente na
producdo. Ndo sado consideradas
as possibilidades de melhoria
das condicbes fisicas do solo,
o autocontrole de pragas e
doencas e a reducdo da eroso.
A assisténcia técnica a esse tipo
de agricultura também é restrita
por ser considerada um sistema
ndo convencional, menos bem
fundado em experimentacéo.

Por outro lado, sao
divulgados em  inUmeros
artigose conferénciasconceitos
que propagam vantagens

ecolégicas sem fundamento
l6bgico e muito menos cientifico
da “agricultura bioldgica”,
“biodindmica”, “macrobidtica”
etc. Que mais complicado
e misterioso o nome, mais
atracdo tem para as grandes
massas da populagao.

Como dito acima, nao
hd mistério nem necessidade
para nomes complicados. Uma
cultura de milho, feijao ou soja
retira do solo os nutrientes N,
P, K, Ca, S, Mg e uma série de
micronutrientes que precisam
ser restituidos para manter a
fertilidade do solo. Em regides
tropicais com  precipitagdes
elevadas, ha ainda lixiviagdo
destes mesmos nutrientes para
as camadas profundas do solo
e muitas vezes para as aguas
fluviais e é, por isso, que, de
uma maneira geral, os solos de
regides tropicais sao mais pobres
e menos produtivos.

ARTIGO

Para manter a fertilidade de
um solo ou, o que € muito mais
dificil, recuperar solos erodidos,
€ necessario que se acrescentem
as quantidades dos elementos
perdidos. Na agricultura
convencional,  principalmente
nos paises industrializados, estes
elementos sdo simplesmente
acrescentados em varias formas
quimicas, altamente solUveis e
em excesso para compensar
as perdas adicionais de sua
lixiviagdo. Estetipodeagricultura,
entretanto, principalmente em
regides quentes, leva a uma
progressiva decomposicdo de
um importante componente do
solo que é a matéria organica.
Essa, junto com a argila,
representa a fragdo coloidal
do solo e é responséavel pela
capacidade de retencdo de dgua
do solo e pela retencao de parte
dos nutrientes, os céations (K,
Ca, Mg** e micronutrientes) em
forma permutavel. Nessa forma,
os elementos sdo disponiveis
para a planta, mas é minimizada
a lixiviacdo. A matéria organica
ainda incorpora e libera
nutrientes,  principalmente o
nitrogénio, sendo muito pouco
retido nos coloides e, portanto,
o elemento mais faciimente
lixiviado. A matéria orgénica
do solo consiste em detritos
vegetais decompostos pela
microflora e fauna do solo e
parcialmente polimerizados,
formando moléculas complexas,
os 4cidos himicos, responsaveis
pela relativa resisténcia do
humus do solo a degradacao.
A taxa da sintese de humus
normalmente estd em equilibrio
com a degradacao™ e
depende da disponibilidade
de restos vegetais e de seu
teor de nitrogénio. Quando ha
deficiéncia de N, o equilibrio é
quebrado e ocorre constante
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perda de matéria organica
3413 O nivel critico para isso
corresponde aproximadamente
ao conteldo de C e N nos
tecidos dos microrganismos
(C/N em torno de 10), e se
ndo ha nitrogénio suficiente, o
excesso de carbono é perdido
pela respiragdo em forma de
CO,.

Essas explicagdes, mesmo
que sejam simplificadas aqui,
mostram que ndo ha mistérios
nem milagres no constante ciclo
dos elementos minerais e da
matéria organica. O que a planta
ou a chuva retiram tem que ser
restituido, se a fertilidade do solo
precisa ser mantida. E propdsito
deste trabalho resumir os
avancos cientificos recentes que
permitem substituicdo parcial
dessas retiradas, pelo manejo
apropriado  dos  processos
bioldgicos do solo.

Nitrogénio

O nitrogénio representa
a maior parcela nos insumos
agricolas (75% dos custos dos
fertilizantes), sendo que somente
39% do adubo nitrogenado

(Imagem elahorada pelos autores)

consumido é produzido
por empresas  nacionaisi*’.
Felizmente, é justamente este o
elemento que pode ser obtido
do ar através de associacdes
de plantas com microrganismos
procariontes.

Esses podem reduzir o N,
da atmosfera, formando NH,
utilizado pela planta. Na Figura 1,
apresentamos um esquema das
transformacdes de nitrogénio
na terra e que indica um ciclo
constante entre solo, planta
e atmosfera deste elemento.
Com isso, a fixacdo bioldgica
de N, junto com a fotossintese,
representa os processos basicos
responsaveis pela manutencdo
da vida na terra.

Fixacdo de N, em
leguminosas

Ha vérias associagoes
de bactérias fixadoras de N,
com plantas superiores, sendo
a simbiose das leguminosas
com Rhizobium a mais perfeita
e também a com maior
possibilidade de exploragdo
na agricultura. As raizes das
leguminosas sdo  infestadas,

Figura 1. Ciclo do nitrogénio na terra: o nitrogénio molecular (N)
da atmosfera é transformado em amoénia (NH) utilizando 222 kcal
por mol. Esta grande quantidade de energia pode ser proveniente
da energia solar (fixagcdo bioldégica) ou de combustiveis fosseis
(fertilizantes quimicos). Nas leguminosas, o NH é incorporado
diretamente em aminoéacidos e proteinas, enquanto os fertilizantes
quimicos sofrem primeiro a transformacdo em nitrato (NO), que
pode ser perdido pela lixiviagao ou sofrer denitrificacao.
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logo apds a germinagdo, por
bactérias do género Rhizobium,
que provocam a formagdo de
pequenos nédulos onde as
bactérias encontram um nicho
perfeito com protegdo contra
efeitos ambientais e alimentacdo
pelo fornecimento de produtos
fotossintéticos da planta. Em
troca, a bactéria fornece a planta
o NH, proveniente da fixagao
de N,. O funcionamento desta
simbiose é o esquematizado na
Figura 2.

Nos nddulos, é formada a
leg-hemoglobina que garante
acesso rapido de oxigénio
necessario para a respiragdo da
bactéria sem permitir inativagdo
da enzima responsavel pela
fixagdo de N,, a nitrogenase.
Assim, no campo, pode-se
facilmente reconhecer nédulos
de leguminosas que fixam N,
ativamente, pela coloragao
vermelha de seu interior.

Leguminosas
herbaceas

O exemplo mais
impressionante da importancia
dafixagdo de N, no desempenho
da agricultura brasileira é a soja.
As variedades de soja hoje
cultivadas no Brasil obtém todo
O nitrogénio necesséario a altas
produgdes (2 a 3 t/ha) através
da simbiose com Rhizobium.
Quinze milhdes de toneladas de
graos com 6% de N representam
um montante de 0,9 milhdo de
toneladas de N, adubo este

“A utilizagao
indiscriminada de
fertilizantes nitrogenados,
sem duvida, acarreta
perigos de contaminagdo
do meio ambiente.”
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(Imagem elaborada pelos autores)

Figura 2. Transformagdes de nitrogénio durante um cultivo de
leguminosas: a energia para a fixagdo de N2 nos nédulos vem da
fotossintese (energia solar), através do fornecimento de aguUcares
as bactérias que, em troca, devolvem a planta o N fixado em forma
de aminoacidos (AA). Caso seja feita adubacao com ureia, esta é
transformada em NH e NO, e interfere no funcionamento do nédulo

diminuindo a fixagao de N2.

que no mercado de hoje custa
Cr$ 135.000,00 por tonelada.
Pode-se calcular dai que a soja
ao fixar o N, do ar economiza
ao pais anualmente mais que
um bilhdo de délares em divisas.
Este montante de nitrogénio
economizado, somente pela
soja, no Brasil, corresponde
a 30% do total dos adubos
previstos para a América Latina
(2,7 x 10°t) em 198157,

Além da soja, o feijao, o
feijdo-de-corda, o amendoim, a

ervilha, o guandu, a crotalaria,
uma infinidade de leguminosas
forrageiras e a maioria das
espécies  florestais  nativas
sdo leguminosas  fixadoras
de N, e poderdo ser melhor
explorados. A exploragao
das leguminosas deixa ampla
margem de melhoramento
e intensificacdo. Carece de
estudos que identifiquem os
varios fatores ambientais como
ainda intrinsecos do gendtipo
planta e bactéria, que limitam

ARTIGO

o desempenho da simbiose
com Rhizobium indispensavel
ao fornecimento do nitrogénio
necessario.

A soja no Brasil somente
chegou ao destaque que
tem hoje por ser uma cultura
autossuficiente em  relacdo
a adubagdo nitrogenada e
isso porque, desde 1965, o
melhoramento da soja, além
de outros fatores essenciais, é
feito no sentido de aperfeigoar
a simbiose em Rhizobium, ao
passo que nos Estados Unidos
a selecdo de cultivares foi feita
com elevadas dosagens de N
mineral. Estimativas realizadas
por Hardy e Havelka®! indicam
que apenas 25% do nitrogénio
necessério  para  elevadas
produgdes de soja naquele pais
provém da fixagdo biolédgica.

Nas areas de cerrado do
Brasil, a expansdo da fronteira
agricola foi conquistada
principalmente  pela  cultura
da soja. Nessas dareas se
conseguem, hoje, produgdes
de até 4.000/ha sem o uso de
nitrogénio mineral e em areas de
lavoura extensiva. Esse éxito se
deve, em parte, a introducdo e
selecdo de variedades em niveis
zero de nitrogénio, e a utilizagado
de sementes inoculadas?’.

Poroutrolado, ainoculacdo
da soja tem proporcionado
aumentos de produgdo j& que
esta planta requer estirpes
especiﬂcas, nao somente
para espécie, mas ainda, para
muitas cultivares, e responde
dramaticamente a inoculacao se
as bactérias especificasnao estao
presentes, em numero suficiente
no solo. A interagdo Rhizobium
x cultivar fica bem ilustrada no
Quadro 1% Os problemas da
nodulagdo da soja, no primeiro
ano de seu plantio, em areas de
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Quadro 1. Especificidade hospedeira na inoculagao de cereais
crescidos no campo com Azospirillum spp.

2 Médias de 3 coletas e 6 repeticdes.

b Baseado na populacio de 5 vezes 104 plantas/ha.
¢ Avaliacao de 4 linhas centrais de 6 metros para cada parcela. Dados médios

de 6 repeticdes.

4 Avaliacao de 4 linhas centrais de 6 metros para cada parcela. Dados médios

de 6 repeticdes.

¢ Estirpes isoladas de milho (234, 242) e sorgo (209) e suas respectivas mu-
tantes selecionadas para resisténcia a estreptomicina. A inoculacéo foi feita
no plantio pela adicéo de 20 mi/planta de cultura liquida crescida com NH Cl
(2 mM) contendo 10’ células/ml. No tratamento testemunha foi adicionado

suspensio de bactérias mortas.
(Fonte: Dobereiner, 1981 24)

cerrados, apossolucdo preliminar
empirica, através de selegdo de
uma “superestirpe”®, agora
também j& tém sua explicagao
cientifica. Através da calagem
e adubacado, estes solos sofrem
profundas modificagdes no seu
ecossistema que provocam um
desequilibrio microbiolégico.

Ha um aumento
desproporcional na populagao
de actinomicetos que

atinge 89% da microflora e
um aumento de bactérias
resistentes a estreptomicina?,
indicando acumulacdo deste
antibidtico em  microssitios.
Brown! j& observou aumentos
na proporgdo de bactérias
resistentes a estreptomicina na
rizosfera de varias leguminosas.
AFigura 3mostraum exemploda
multiplicagdo de actinomicetos
na superficie das raizes de
milho e feijdo e de bactérias

resistentes a estreptomicina no
interior de raizes. Assim, parece
possivel que ha acimulos de
estreptomicina nas raizes como
resultado da fertilizacdo e
calagem de solos de cerrados.
Um levantamento da resisténcia
a estreptomicina de Rhizobium
isolado de soja plantada nos
cerrados revelou que 86% das
estirpes foram resistentes a 80
ppm ou mais deste antibidtico,
confirmando a hipdtese acima.
A "superestirpe” de Rhizobium
que resolveu os problemas de
inoculagao da soja nos cerrados

“Ha muitos subsidios
cientificos para se
desenvolver sistemas
agricolas cada vez mais
‘bioldgicos’, sem prejuizo
da produtividade.”

ARTIGO

também ¢é resistente a este
antibidtico.

Os trabalhos de
melhoramento do feijdo

(Phaseolus wvulgaris) no Brasil
e no resto do mundo ndo
consideraram a capacidade
desta planta de fixar o
nitrogénio. Isso devido a
sensibilidade desta planta a
muitos fatores ambientais, de
um lado, e, do outro, devido
a suposicao, principalmente
nos paises industrializados,
de que o ciclo curto do feijao
ndo permite a acumulagdo de
quantidades de N suficientes a
elevadas produgdes, através da
fixagdo bioldgical'. A pesquisa
nos Ultimos anos no Brasil®? e
na Inglaterra (Day, comunicagdo
pessoal), entretanto, mostrou a
possibilidade do fornecimento
por fontes bioldgicas de todo o
nitrogénio necessario para uma
producdo de feijdo de 1.600 kg/
ha. Isso representa quase trés
vezes a producdo média do
Brasil (Figura 4).

Estudos sobre a interferén-
cia da acidez do solo (principal-
mente toxidez de Al e Mn) fo-
ram intensificados desde 1975.
Diferencas entre gendtipos de
plantas foram identificadas. Foi
demonstrado que um dos fato-
res limitantes da fixagdo de N,
em feijdo é a dificuldade de as-
similar molibdénio de solos aci-
dos, mesmo que este elemento
tenha sido aplicado. Molibdénio
é o elemento chave da nitroge-
nase e, portanto, indispensa’vel
ao funcionamento da simbiose.
Estudos da interacdo do meta-
bolismo do nitrato do solo com
a fixagdo de nitrogénio mostra-
ram possibilidades de comple-
menta-la com baixas dosagens
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(Imagem elahorada pelos autores)

Figura 3. Aumento da populagdo de actinomicetos e da % de
bactérias resistentes a estreptomicina apos a calagem e fertilizacao
de solos acidos (2). A figura representa apenas os tratamentos
com efeitos mais caracteristicos. Nota-se o aumento da populagéo
de actinomicetos na superficie da raiz (rizoplano) e das bactérias
resistentes a 20 ppm de estreptomicina nas raizes maceradas do
milho e a 100 ppm de estreptomicina nas raizes do feijao.

de nitrogénio mineral, durante
o enchimento do grao, mas ndo
no inicio do ciclo®?.

Varias
forrageiras
para

leguminosas
foram estudadas
estabelecimento,

em pastagens de morro,
com  capim-gordura  (PVA).
Stylosanthes foi estabelecido e
perdurou durante quatro anos
de pastoreio, quando semeado
em covas somente com fosfato,

ARTIGO

Siratro e Centrosema somente
perduraram se semeados com
pellet de micronutrientes (FTE)
e fosfatos na coval'. Graves
problemas de deficiéncia de
micronutrientes em  varios
outros solos (PVA e LVA) foram
confirmados em experimentos
de vasos, onde a aplicagao
somente do molibdénio
dobrou a fixacdo de nitrogénio
e a produgdo de leguminosas
forrageiras. Efeitos altamente
significativos ~ foram  ainda
observados em experimentos
fatoriais!'®3’ onde se constatou
deficiéncia de zinco, ferro, boro
e manganés, em solos deste tipo
no Rio de Janeiro. E importante
ressaltar que ha deficiéncia
de manganés nas encostas e
toxidez deste elemento em
baixadas adjacentes.

Foi elaborado um teste
biolégico para avaliar deficiéncia
de molibdénio, teste este
que deu correlagdo altamente
significativa com a resposta
da planta®. De acordo com
anédlises efetuadas com este
teste nos Estados do Rio de
Janeiro, S3o Paulo, Mato
Grosso, Goids, Minas Gerais,
Espirito Santo, Bahia e Sergipe,
aproximadamente 50% dos
solos sdo deficientes em Mo.

Outros experimentos
mostraram possibilidades de
selecionar estirpes de Rhizobium
mais tolerantes a temperaturas
excessivas do solo (Fonseca,
O. O. M.; Lee, K. K.; Franco,
A. A., dados ndo publicados).
A fixacdo de nitrogénio nos
nédulos de feijdo inoculado
com os inoculantes habituais é
prejudicada se a temperatura
do solo ultrapassa 32°C,
mas as estirpes selecionadas
conseguem tolerar 37°C ou
mais. O papel do tamanho da
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(Imagem elahorada pelos autores)

Figura 4. Comparacdo dos efeitos da inoculagdo com os da
adubacao com nitrogénio em feijao (Phaseolus vulgaris). Observa-
se um efeito da inoculagao que corresponde ao efeito da aplicagao
de 100 kg de N/ha, e ainda a falta de resposta a inoculagao junto
com altas doses de N aplicadas em forma de adubos.

semente e dasfolhas cotiledonais
no fornecimento de material
energético para a formacdo de
nédulos em Stylosanthes foi
identificado como fator decisivo
do  estabelecimento  desta
leguminosa forrageira em pastos
j& estabelecidos.

Resumindo, pode-se
concluir que, sob condigdes
tropicais e subtropicais,
solo e fatores nutricionais,
disponibilidade de agua e
gendtipo-planta sdo os fatores
principais limitantes da fixagdo
de nitrogénio em leguminosas
herbéceas, e ndo a fotossintese.
A fixacdo biolégica pode
cobrir todas as necessidades
de nitrogénio para produgdes
elevadas se aqueles fatores sao
eliminados; somente em casos
excepcionais tém-se  obtido
aumentos da produgdo de
leguminosas com adubacdo de
nitrogénio mineral.

Leguminosas
arboreas

A familia Leguminosae
mais provavelmente se originou
nos tropicos, onde ocorre o
maior nimero de espécies (4.618
espécies contra 3.269 emregides
temperadas), sendo que mais de
95% de leguminosas de clima
temperado sao Papilionoideae,
enquanto Mimosoideae
e Caesalpinioideae sdo
predominantemente  tropicais
B A grande maioria das
leguminosas que ocorrem nas
florestas e savanas tropicais
sdo arvores, sendo que 95%
de Mimosoideae, 97% de
Caesalpinioideae e 38% de

Papilionoideae sdo espécies
lenhosas!®®.
Mas nem todas as

leguminosas sdo capazes de
fixar N, em associagdo com

ARTIGO

Rhizobium e poucas delas
foram examinadas a respeito
de nodulagdo. Das espécies de
Mimosoideae testadas, 98%
sdo capazes de fixar nitrogénio
em contraste com 60% de
Papilionoideae e 38% de
Caesalpinioideael’. As espécies
da subfamilia Caesalpinioideae,
como pau-brasil (Caesalpinia
echinata), pau-ferro (Caesalpinia
ferrea), ainda n3o foram
encontradas com  nddulos,
enquanto as  Mimosoideae
como a sabid (Mimosa
Caesalpiniaefolia),  bracatinga
(M. scabrella) leucaena
(Leucaena leucocephala), angico
(Anadenanthera  macrocarpa),
algaroba  (Prosopis juliflora),
ébano oriental (Albizzia lebbek)
e Papilionoideae, como
jacaranda (Dalbergia nigra), sdo
frequentemente noduladas.
Melhor ~ conhecimento  da
especificidade hospedeira
dessas espécies é necessério
para que se possa inocula-las
e tirar melhor proveito desta
sua capacidade de fixar N,/ 1.
Entre os rarissimos estudos sobre
inoculaggo de  leguminosas
florestais figuram os de Poggiani
et alP3, com bracatinga e de
Dé&bereiner? com sabid, que
mostrou taxa de crescimento de
mudas mais que dobrado e um
aumento de pega de 52% para
94%.

Entre as espécies mais
promissoras para produgdo de
lenha, carvdo vegetal e polpa
para industria de papel, mais
que a metade sao leguminosas
47l Estas espécies representam
uma alternativa interessante
para o eucalipto, pois, além
de fornecer madeira, ainda
podem  fornecer  forragem
fresca ou feno e complementos
proteicos valiosos nas vagens;
forragens estas que podem
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ser manejadas de forma que
produzam nas épocas secas
e carentes principalmente no
Nordeste?’. As espécies mais
recomendadas para forragem
sdao Leucaena leococephala,
Sesbania grandiflora, Gliricidia
sepium, Mimosa scabrella e M.
caesalpinidefolia2¢),

Recentemente estd sendo
ainda recomendado o plantio
de leguminosas lenhosas como
adubacdo verdel”l. As folhas
de vérias espécies como a
Leucaena e Sesbania podem
ser cortadas regularmente e
usadas como adubo verde e
o plantio intercalado dessas
espécies com culturas anuais
como ofeijdo e milhorepresenta
um sistema inteiramente novo,
onde, usando a folhagem como
adubacdo verde ou mulch até
500 kg N/ha por ano, podem
ser obtidos através de fixacdo
biolégica de N, 8. Outras
espécies  promissoras  para
adubacao verde sdo a Gliricidia
sepium, Acacia mearnsii, Albizia
spp, Calliandra calothyrsus
e Mimosa scabrella, a
bracatinga Ul

Varias espécies, como, por
exemplo, a bracaatinga, perdem
grande quantidade de folhas
ricas em N que se compdem
facilmente formando hdmus’,
contribuindo para o aumento da
matéria orgénica e fertilidade do
solo, mesmo que seja explorado
apenas para madeira.

Fixacdo de N, em
gramineas

Apesar da disponibilidade
de leguminosas de grao,
forrageiras e florestais, a extensdo
da fixacdo de nitrogénio aos
cereais e gramineas forrageiras
tem sido o grande desafio da

pesquisa no assunto. Mesmo que
apenas parte do nitrogénio possa
ser fornecida pela associagao
com bactérias fixadoras desse
elemento, a economia em
adubos chegaria a proporgdes
semelhantes as das leguminosas,
devido a importancia dessas
culturas. Fixacdo de nitrogénio
em niveis economicamente
interessantes foi demonstrada
numa variedade de gramineas
e cereais®®?. Além de dados
obtidos pelo método indireto
da reducdo de acetileno?1°
", tem-se agora confirmacdo
através da incorporagdo de
nitrogénio marcado ("N)* e
por estudos de avaliagdo direta
do N assimilado. A bactéria
responsavel pelas associagdes
mais importantes foi identificada
como Azospirillum (syn. Spirillum
lipoferum) (Figura 5); infecta as
raizes proliferando em espacos
inter e entrecelulares [45] e
principalmente nosprotoxilemas,
que podem ser completamente
preenchidos com  bactérias
(Figura 6). Em regides tropicais,
essas bactérias ocorrem em
grande abundancia; nimeros na
faixa de 10¢ ou 107 de células de
Azospirillum por g raizes ou solo
podem ser encontrados durante
o ciclo vegetativo de milho e
sorgo?, Raizes  esterilizadas
na superficie contém menos
bactérias no inicio do ciclo, mas
os numeros aumentam durante
o periodo reprodutivo quando a
fixacdo de nitrogénio nas raizes
de vérios cereais atinge o seu
maximo. Parece, portanto, que
a fixacdo de nitrogénio ocorre
principalmente no interior das
raizes®.

Uma vez estabelecidas
as associagdes de gramineas
e cereais com Azospirillum,
foram iniciados trabalhos sobre
a ecologia e a fisiologia das
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associagOes para esclarecimento
de seu mecanismo.
Reclassificacdo das bactérias
responsaveiscomacriagdodeum
novo género com duas espécies
(A. lipoferum e A. brasilense)
foi necessaria®®. E estudos da
fisiologia da bactéria revelaram
numerosos fatos interessantes.
Ambas as espécies podem
dissimilar nitrato e nitrito, mas
ha estirpes que ndo reduzem
nitrito a nitrogénio molecular.
Com excegdo deste grupo, as
demais formas de Azospirillum
sao denitrificadores, isto &,
além de fixarem nitrogénio,
possuem o metabolismo para
o processo oposto, sendo a
perda de nitrogénio mineral
em forma gasosa (Figura 1). A
dissimilacdo do nitrato, ou como
também pode ser chamada
a respiragdo de nitrato, por
outro lado, pode substituir
O oxigénio para promover
fixagdo de nitrogénio quando o
oxigénio se torna escassol*®47,
Vérios tipos de mutantes de
Azospirillum, que perderam a
nitrato e/ou a nitrito redutase,
foram obtidos, alguns dos quais
capazes de fixar nitrogénio na
presenca de niveis elevados de
nitrato no solo®¥. Entendimento
da interacdo de todas essas
caracteristicas  representa  a
base do desenvolvimento de
associagdes onde serd possivel

complementar a fixagdo
de nitrogénio com adubos
nitrogenados  minerais  sem

prejuizo para a primeira e com
melhor  aproveitamento  dos
altimos.

Recentemente, foi ainda
demonstrada  especificidade
hospedeira  na  associagao
das gramineas®. Em um solo
uniformemente inoculado,
raizes de milho foram infectadas
apenas por A. lipoferum,
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(Imagem elaborada pelos autores)

Figura 5. Azospirillum brasilense observado no microscopio
eletrénico com aumento de 14.000 x (62).

(Imagem elahorada pelos autores)

Figura 6. Infeccao de raizes de milho inoculado com Azospirillum,
no campo. Note presenga de bactérias no protoxilema (PX), vasos
secundarios que se estendem ao longo do xilema (X), sistema
condutor da seiva na raiz (28).
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enquanto  trigo e  arroz
selecionaram para A. brasilense.
Ampliagdo destes estudos para
o campo revelou a infestagao
de varias outras gramineas
tropicais por A. lipoferum, e
dos cereais temperados por
A. brasilense. Entre as estirpes
isoladas de raizes de ambas
as espécies predominaram
formas ndo denitrificantes™.
Mas, além disso, as estirpes de
Azospirillum, isoladas de raizes
de milho, como o Rhizobium
de nédulos de soja crescido no
cerrado, foram mais tolerantes a
estreptomicina que as do solo ou
da rizosfera®!. A multiplicagao
seletiva  de  actinomicetos
e bactérias resistentes a
estreptomicina na rizosfera do
milho ja foi vista na Figura 3. No
solo, a estreptomicina ¢ inativada
em horas e, portanto, ndo tem
igual efeito. Essas observacoes,
parcialmente j& feitas por
outros autores, muitos anos
atrds, explicam ainda porque
bacterioses, como  ocorrem
em batata ou tomate, podem
ser combatidas eficientemente
com rotacdo de cultura com
milho, arroz e trigo. Como é
relativamente fécil fazer bactérias
resistentes a certos antibidticos,
essas observagbes abrem um
largo campo de possibilidades
de manipular a microflora do
solo e, especificamente, da
rizosfera, e de introduzir bactérias
desejadas.

A urgéncia de se obter
gramineas e cereais que
possam cobrir parte de suas
necessidades em nitrogénio
pela fixagao biolégica levaram a
tentativas prematuras de resolver
este problema complexo através
da simples inoculagdo com a
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primeira bactéria a maot*¢1257:%)
independente de sua origem ou
eficiéncia.

Mesmo na simbiose das
leguminosas, j& quase hd um
século estabelecida, ainoculacao
com estirpes de Rhizobium,

especificamente  selecionadas,
raras vezes proporciona
aumentos  espetaculares de

produgdo sob condi¢des de
campo. Os avangos recentes
discutidos  neste  trabalho
mostram  claramente  que
a melhor identificacdo das
interagdes planta-bactéria
sdo necessarios para indicar
as caracteristicas desejadas
de Azospirillum, Bacillus ou
outras bactérias fixadoras de
N, que serdo vantajosos para
o desenvolvimento da planta
hospede nas vérias associagoes.
Mesmo assim, nos ultimos
anos, acumulou-se  suporte
para o wuso da inoculagdo
de cereais com Azospirillum
que proporcionou aumentos
significativos do crescimento da
planta e mesmo da produgéo
sob condigdes de campo*!<d A
inoculacdo de milho forrageiro
e Setaria italica proporcionaram
aumentos na ordem de 2,2 e
0,65 ton/ha na matéria seca e
77,1 e 14,7 kg N/ha no nitrogénio
incorporado na matéria secal'l.
E interessante que ndo parecem
ocorrer Azospirillum spp. nos
solos destes experimentos feitos
em lsrael, o que faz com que o
efeito da inoculacdo seja mais
pronunciado.
Osconhecimentosrecentes
da especificidade hospedeira
nas associagoes de Azospirillum
levaram a resultados promissores
também no Brasil (Quadro 1).
Os aumentos na incorporagao

de N em milho e trigo devidos
a inoculagdo com as estirpes
apropriadas de Azospirillum
podem ser atribuidos tanto
ao aumento da matéria seca
como o do N% e, portanto,
sugerem efeitos através da
fixacdo de N, e ndo efeitos
hormonais como sugerido por
Tien et al®l Os aumentos
de N na planta na ordem de
40 kg/ha correspondem aos
efeitos de uma aplicagdo de 60
g’/ha em forma de NH, NO,.
A importéncia da selecdo de
estirpes de Azospirillum ficou
ainda mais evidenciada nos

resultados apresentados nos
Quadros 2 e 3.

Esses resultados
promissores, entretanto, nao

deviam levar a mais uma onda
precipitada de querer inocular
indiscriminadamente. Ainda falta
muito para se definir condigdes e
bactérias apropriadas para cada
situagao.

Assim, os Ultimos 10 anos
de pesquisa sobre fixagdo de
N em gramineas indicam as

seguintes praticas para sua
exploragdo a curto prazo:

1. Maximizacao da
fixaggo de N, espontanea

pela utilizagdo de férmulas de
adubacdo apropriadas, isto &,
niveis baixos de N, altos de Pe
complementados com Mo.

2. Melhoramento  de
plantas para maior fixagédo de N.,,.

3. Inoculagao com estirpes
selecionadas de Azospirillum
quando forem disponiveis.

4, Interacdes dos
gendtipos planta e bactéria e
niveis baixos de NO precisam
ser melhor explorados, pois
representam a chave para a
complementagédo da fixagao de

ARTIGO

N, com N mineral em cereais e
gramineas forrageiras.

Fosforo

Enquanto o nitrogénio
pode ser obtido do ar, o
fésforo e os demais elementos
retirados na colheita tém que ser
restituidos por fertilizantes. Por
isso, o fésforo, na maioria dos
solos tropicais, é o fator principal
limitante do desenvolvimento
das culturas. O adubo fosfatado
mais utilizado é o superfosfato
manufaturado através  do
tratamento de fosfatos naturais
ou de rocha com Aacido
sulfdrico, tratamento este que
torna os fosfatos sollveis. Os
varios  processos  biolégicos
nao acrescentam fésforo
ao sistema solo-planta, mas
podem solubilizar os fosfatos
do solo e os naturais aplicados
como adubos. Como o Brasil
tem reservas muito grandes
de fosfatos naturais (como
Araxd e Patos, por exemplo),
a substituicdo dos processos
quimicos que utilizam enxofre,
sendo importado, por processos
biolégicos, atinge importancia
semelhante a da fixagdo do N,
do ar. O “Biosuper”, introduzido
na Austrédlia", ndo apresenta
grandes vantagens para nos.
Consta do preparo de pellets
contendo fosfatos, enxofre e
bactérias oxidantes do enxofre

(Thiobacillus).  Nestes, uma
vez expostos a umidade do
solo, imitam os processos

quimicos; isto é, as bactérias
oxidam o S formando é&cido
sulfdrico que solubiliza no solo
os fosfatos naturais. Muito se
fala recentemente no papel
das micorrizas na solubilizagdo
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Quadro 2. Efeito da inoculagdo de milho var. AG 259 crescido em
condicdes de campo, com estirpes de A. lipoferum e suas mutantes
resistentes a estreptomicina (20 ppm).

2 Médias de 3 coletas e 6 repeticdes.

b Baseado na populacao de 5 vezes 104 plantas/ha.

¢ Avaliacao de 4 linhas centrais de 6 metros para cada parcela. Dados médios
de 6 repeticdes.

4 Avaliagao de 4 linhas centrais de 6 metros para cada parcela. Dados médios
de 6 repeticdes.

¢ Estirpes isoladas de milho (234, 242) e sorgo (209) e suas respectivas mu-
tantes selecionadas para resisténcia a estreptomicina. A inoculacao foi feita
no plantio pela adicao de 20 mi/planta de cultura liquida crescida com NH CI
(2 mM) contendo 10’ células/ml. No tratamento testemunha foi adicionado
suspensao de bactérias mortas.

(Fonte: Baldani et al., 1982 1)

Quadro 3. Efeito da inoculagdo de milho IPEACS Sintético lII,
crescido em condicdes de campo com estirpes de A. lipoferum
isoladas de diferentes plantas de via fotossintética C.

2Médias de 3 coletas e 6 repeticoes.

" Baseado na populacéao de 5 vezes 10* plantas/ha.

¢Avaliacao de 4 linhas centrais de 6 metros para cada parcela. Dados médios
de 6 repeticdes.

d Estirpes enroladas de raizes de milho (102%; 113, 117, 234, 241+, 242*),
sorgo (200 e 209*) e tiririca (214*'). Inoculacao foi feita no plantio pela adicao
de indices mi/planta de cultura liquida crescida com NH,Cl (2mM) contendo
107 células/ml. A testemunha recebeu suspensao de bactérias mortas.
¢Estirpes selecionadas para resisténcia a varios niveis de estreptomicina.
(Fonte: Baldani et al., 1982 1))
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dos fosfatosB?4553¢44. No caso
de culturas anuais, se trata de
associacdes endotréficas  de
certos fungos mais ou menos
especificos que sdo muito
dificeis de cultivar no laboratério,
mas que através de extensos
micélios ectotréficos aumentam
a superficie do sistema radicular,
aumentando, portanto, a
eficiénciadaextracdodosfosfatos
presentes no solo ou em fosfatos
naturais®®. A inoculacdo com
micorrizas endotréficas pode
mostrar aumentos dramaticos
da producao em experimentos
com solo esterilizado®™. No
campo, entretanto, ¢é dificil
estabelecer fungos selecionados
e gue competem com Os
ja naturalmente  existentes.
A produgdo de esporos em
quantidades necessérias para
a inoculagdo no campo ainda é
problematica®!. Mesmo assim,
tem-se obtido alguns resultados
promissores em experimentos
de inoculacdo sob condicdes
de campo quando se fez uma
pré-inoculagdo das plantulas ou
peletizacdo de sementest’>45.
Bem mais promissoras sao as
chances de inocular sementeiras
com solo esterilizado como,
por exemplo, de café®! ou
fruteiras, onde a inoculacdo com
esporos, ou simplesmente solo
contendo esporos selecionados
pode  proporcionar  efeitos
draméticos no desenvolvimento
das mudas. Lopes”*! mostrou
ainda que, andloga a simbiose
das leguminosas, ha certa
especificidade hospedeira nas
micorrizas endotrdficas, sendo
certos fungos melhores para café
e outros para o siratro. Como o
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processo da fixagdo bioldgica
de N, é altamente estimulado
pela disponibilidade de fosfatos,
observam-se efeitos sinergisticos
de micorrizas e Rhizobium,
especialmente quando  sao
usados fosfatos naturais*l.

Outras possibilidades
biolégicas de  solubilizar
fosfatos sdo pouco conhecidas,
mas existem. Aplicacdo de
diversos materiais orgénicos
como esterco, adubacao verde,
composto de lixo e mesmo
vinhaga provocam aumentos
grandes da microflora do
solo, que assimila, com maior
eficiéncia que a planta, fosfatos
em forma pouco solluvel e
assim os transformam em
fosfatos organicos que entdo
serdo liberados na medida
gue 0s microrganismos se
decompdem, uma vez que
as fontes energéticas se
esgotaram.

Outros elementos

Para o fornecimento do
potassio e outros elementos
maiores (Ca, Mg, S) e menores
(Mo, Fe, Cu, B, Za, Co), ndo
se  conhecem alternativas
biolégicas, a nado ser a sua
liberacdo das reservas do solo
através da intemperizagdo das
rochas e decomposicdo da
matéria organica.

Rotacao de culturas

O desenvolvimento
de sistemas agricolas
predominantemente
“biolégicos”, se os processos
acima descritos podem assim
ser chamados, depende da
integracdo de dados cientificos
obtidos em  experimentos
com leguminosas e gramineas
com praticas agronémicas.

O conceito “antiquado” de
rotacdo de culturas que foi
responsavel pela manutengdo
da produtividade no tempo
dos nossos antepassados hoje
estd perfeitamente justificado
pelas vantagens no combate
a doengas e pragas, de ervas
daninhas e principalmente na
alternancia de leguminosas com
gramineas, onde os primeiros
contribuem para o fornecimento
de nitrogénio aos segundos.
A rotagao trigo-soja praticada
no sul é um exemplo muito
simplificado e rotagdes mais
complexas, como, por exemplo,
arroz-soja-milho-crotalaria-

feijdo-amendoim-milho — trés
anos forrageiras, ou, soja-
milho-amendoim- arroz — trés

anos forrageiras, representam
alternativas para as regides de
cerrado e muitas outras. Com os
problemas atuais do suplemento
energético, a inclusdo na rotagao
de glebas com florestas de ciclo
curto para lenha (bracatinga,
sabid, Leucaena) oferecem boas
perspectivas para a recuperagao
de solos esgotados. Ha outras
inimeras  possibilidades  de
consorciacao, adubacao verde e
cultivos alternados que podem
contribuir para uma rotagdo de
cultura, ainda mais equilibrada
e produtiva e que se oferecem
pelos achados recentes
resumidos  neste  trabalho.
Nenhuma delas representa
mistérios “biodinamicos” que
envolvam  atividades  pouco
definidas da microflora e fauna
do solo, mas apenas uma
sequéncia logica dos eventos
ora descritos. E  verdade
que had poucos resultados
experimentais que comprovam
vantagens de um ou outro
sistema integrado de rotagdo
de culturas, principalmente nos
tropicos, e consideramos isso
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uma das prioridades principais
na pesquisa agricola aplicada. E
ainda o tipo do experimento que
qualquer fazendeiro educado
pode e deve fazer, com o lapis
na mao, para avaliar vantagens
econdmicas a prazo mais longo
e ndo imediato.

Ecologia

seriam entao
“ecoldgicas”

Quais
as  vantagens
da  "agricultura  biolégica”,
também muitas vezes
salientadas com demagogia?
A utilizagdo indiscriminada de
fertilizantes nitrogenados, sem
dlvida, acarreta perigos de
contaminacdodomeioambiente,
principalmente  de  &guas
potdveis, j4 que este elemento
é normalmente aplicado em
doses elevadas e é facilmente
lixiviado. Em nosso meio ha
poucos casos de gravidade,
mas na Califérnia, por exemplo,
como no cornbelt dos Estados
Unidos!™, o aparecimento de
nitrato e nitrito nas aguas tem
atingido niveis alarmantes. Uma
agricultura baseada na fixagdo
biolégica de nitrogénio elimina
completamente este perigo.
As bactérias param de fixar
nitrogénio do ar, quando ha
concentracdes deste elemento
no solo que satisfazem as suas
necessidades e as plantas
assimilam nitrato do solo, se
este estd disponivel, em vez
de alimentar as bactérias para
que as mesmas possam fixar o
nitrogénio do ar. Assim o sistema
biolégico estad em equilibrio com
o meio ambiente e jamais havera
acumulacdo de excessos de N
através da fixagdo bioldgica.

N&do se conhecem casos
de poluigdo com o uso de outros
fertilizantes, porque o fosfato
é pouco moével e permanece
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na camada superficial do solo
onde foi colocado e outros
elementos nao sao aplicados em
quantidades excessivas.

A rotacdo da cultura
mencionada acima  diminui
pragas, doengas e invasores e,
com isso, a necessidade do uso
de defensivos.

Concluimos, portanto,
que hd muitos subsidios
cientificos para se desenvolver
sistemas agricolas cada vez
mais “biolégicos”, sem prejuizo
da produtividade. Eles sao
economicamente  viaveis e
deveriam ser muito melhor
explorados. Por outro lado,
a preocupagdo  exagerada
de eliminar de vez qualquer
adubagcéo e defensivos quimicos
sem fundamento cientifico néo
somente trara sérios prejuizos
para a produtividade agricola e
a sua rentabilidade como ainda
afastard o agricultor das reais
vantagens dos sistemas agricolas
acima descritos.
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