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TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS NA AGROPECUARIA BRASILEIRA: O USO DE
BIOFERTILIZANTES EM PASTAGENS TROPICAIS
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Gabriela de Jesus Coelho®, Perlon Maia dos Santos®

RESUMO:

O uso de biofertilizantes vem numa crescente nos ultimos anos, pois proporcionam uma diminui¢do na
utilizacdo de fertilizantes quimicos, bem como promovem o crescimento da planta, a fixacdo bioldgica de
nitrogénio e a solubilizacéo de fésforo, desencadeando em uma maior produtividade das culturas e impactando
na salde do solo. As bactérias simbidticas podem ser divididas em associativas (formando nddulos, por
exemplo) ou de vida livre. Toda bactéria fixadora de nitrogénio é diazotréfica, podendo ser simbidticas ou
ndo. Dentre as diversas bactérias, as do género Azospirillum, Pseudomonas e Bacillus, tem proporcionado
diversos ganhos para as gramineas forrageiras. Os beneficios provenientes do uso das bactérias promotoras de
crescimento de plantas podem ser diversos, podendo contribuir com o crescimento da forrageira,
possibilitando a melhoria na aquisicdo de nutrientes por meio da solubilizacdo de fosforo, fixacdo bioldgica
de nitrogénio, sintese de fitohorménios e producdo de sideréforos. A utilizacdo dessas bactérias promovem o
crescimento das plantas, além de colaborar para um sistema agropecuario sustentavel, melhorando a
produtividade e eficiéncia produtiva. No entanto, € de extrema importancia avancar em pesquisas relacionadas
ao uso de biofertilizantes em pastagens tropicais.

Palavras-Chaves: Gramineas, Microrganismos, Sustentabilidade.

SUSTAINABLE TECCHNOLOGIES IN BRAZILIAN AGRICULTURAL FARMING: THE USE OF
BIOFERTILIZERS IN TROPICAL PASTURES

ABSTRACT:

The use of biofertilizers has been increasing in recent years, as they provide a reduction in the use of chemical
fertilizers, as well as promoting plant growth, biological nitrogen fixation and phosphorus solubilization,
triggering greater crop productivity and impacting the soil health. Symbiotic bacteria can be further divided
into associative (forming nodules, for example) or free-living. All nitrogen-fixing bacteria are diazotrophic
and may or may not be symbiotic. Among the various bacteria, those of the genus Azospirillum, Pseudomonas
and Bacillus, have provided several benefits for forage grasses. The benefits arising from the use of plant
growth-promoting bacteria can be diverse and can contribute to forage growth, enabling improved nutrient
acquisition through phosphorus solubilization, biological nitrogen fixation, synthesis of phytohormones and
production of siderophores. The use of these bacteria promotes plant growth, in addition to contributing to a
sustainable agricultural system, improving productivity and production efficiency. However, it is extremely
important to advance research related to the use of biofertilizers in tropical pastures.
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INTRODUCAO

Na atualidade, a agricultura usa fertilizantes
quimicos advindos de recursos nao renovaveis, no
qual a producéo requer muita energia. No entanto, o0s
macronutrientes e micronutrientes disponibilizados
por esses fertilizantes sdo indispensaveis para o
crescimento e desenvolvimento das plantas,
cultivadas para producdo de alimentos (lzydorczyka
etal., 2022).

Diante disso, o uso de biofertilizantes vem
sendo incorporado rapidamente, pois possibilitam
uma reducdo na utilizacdo de fertilizantes quimicos,
promovem o crescimento da planta, a fixacdo de
nitrogénio, solubilizacéo de fosforo,
consequentemente, resulta em um maior rendimento
das culturas e diminuindo os danos as condi¢des do
solo, despertando atualmente grande interesse
(Ansari et al., 2015).

Os biofertilizantes sdo produtos que possuem
microrganismos Vivos 0u compostos naturais
advindos de organismos como bactérias e fungos que
possibilitam a melhoria das propriedades quimicas e
bioldgicas do solo, bem como promovem o
crescimento das plantas e beneficiam a fertilidade do
solo (Pirttila et al., 2021).

Em diversos paises os biofertilizantes vém
sendo utilizados com estimativa de receita de U$6,83
bilhdes até 2032, com crescimento de 12,3% no
periodo entre 2023 e 2032 (Mordor intelligence,
2022). A expectativa de aumento esta ligada a
possibilidade do seu uso em substituir parcialmente
os fertilizantes quimicos, reduzindo a emisséo de
gases de efeito estufa (Schmidt et al., 2018).

Nota-se que a comercializagdo de inoculantes
microbianos no Brasil teve um aumento consideravel
nos ultimos anos, no entanto, a utilizacdo em
pastagens ainda é reduzida, com menos de 0,1%. Isso
demonstra a importancia de potencializar o uso dessa
tecnologia nas gramineas forrageiras, visto que pode
contribuir para o aumento da produtividade e
sustentabilidade (Guimarées et al., 2022).

Portanto, os esforgcos para aumentar o uso de
bactérias promotoras de crescimento de plantas
(PGPB) em pastagens podem ter grandes impactos
positivos globais, ambientais, econdmicos e sociais
(Guimardes et al., 2023). Objetivou-se com esta
revisao bibliografica destacar as potencialidades do
uso de biofertilizantes nas pastagens tropicais.

FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio é um dos nutrientes essenciais
para 0 crescimento das plantas, pois esta ligado ao
aumento da produtividade. Embora 78% do N esteja
na atmosfera, as plantas ndo sdo capazes de absorvé-
lo diretamente, sendo necessaria sua conversao em
amonia (NHz). A adubagdo nitrogenada &
indispensavel para a produtividade das pastagens,
entretanto resulta em um aumento consideravel do
custo de producgdo. A obtencdo desses fertilizantes
ocorre por meio de combustiveis fdsseis, sendo
grande parte do nitrogénio utilizado no Brasil
provenientes de importacdo (Hungria et al., 2016).

Sabe-se que os fertilizantes sintéticos sdo a
forma mais utilizada para fornecer nitrogénio as
plantas, embora tenha um alto custo. Além disso, sua
producdo € proveniente do processo denominado
Haber-Bosch, emitindo 1,2% do CO- antropogénico
(Smith et al., 2020). O processo de Haber-Bosch
utiliza uma elevada temperatura e presséo para a
producdo industrial de N. Estima-se que até 2050, a
producdo de amonia industrial serd responsavel por
cerca de 2% do consumo global de energia. (Ladha
etal., 2022).

A fixacdo biologica de N é uma alternativa
que possibilita o aumento da produtividade das
forrageiras e leguminosas através da acao de bactérias
promotoras de crescimento de plantas, viabilizando
praticas sustentaveis (Sa et al., 2019). A fixacdo
biolégica de nitrogénio € capaz de converter 0
nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis pela
planta (Ahmed et al., 2023).

O nitrogénio advindo da atmosfera através da
fixacdo bioldgica apresenta em sua estrutura ligacao
tripla que sofre uma conversdo bioldgica, por meio do
complexo enzimatico nitrogenase, composto por duas
proteinas: a proteina Fe redutase e a proteina MoFe,
consequentemente resulta na producdo de amonia
(NHs) disponivel para a planta (Warmack et al.,
2024).

A nitrogenase é considerada uma enzima
complexa e que as proteinas que a compde passam
por ciclos de formacgdo que necessitam de ATP. O
modelo de Thorneley-Lowe é estruturado em volta
desses dois ciclos que estdo interconectados, ou seja,
os ciclos da proteina MoFe e da proteina Fe, mas que
se separam logo apds a transferéncia de elétrons
(Hageman et al., 1978 - 207).

A Fe-proteina é responsavel em transferir
elétrons para a proteina MoFe para que aconteca a
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reducdo do nitrogénio, processo esse que necessita de
ATP, sendo que a cada elétron transportado a proteina
Fe passa por um ciclo em que ocorre a troca de
nucleotideos, bem como a reducdo por flavodoxina
ou ferredoxina. Posteriormente, a proteina MoFe €
responsavel em catalisar a reducdo do N2 em aménia
(NHs3), processo esse que ocorre de forma ciclica, no
qual a enzima passa por uma série de reacOes de
reducdo, isso ocorre porque cada molécula de N:
precisa de 8 elétrons e 16 moléculas de ATP para ser
completamente reduzida a duas moléculas de amdnia
(Einsle e Rees, 2020).

Os inoculantes microbianos, vém sendo
utilizados no Brasil desde a década de 1950, sendo
compostos por rizobactérias capazes de promoverem
0 crescimento dos vegetais (Santos et al., 2019).
Destaca-se que a fixacdo bioldgica de nitrogénio
compde um dos objetivos assumidos pelo Brasil em
acordos internacionais para mitigacdo dos gases de
efeito estufa voltados para a agricultura, denominado
Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC),
potencializando o uso dessa tecnologia nas lavouras e
pastagens brasileiras (Mapa, 2021).

BACTERIAS PROMOTORAS
CRESCIMENTO VEGETAL (BPCV)

DE

As bactérias promotoras de crescimento vegetal
séo capazes de promover um efeito positivo na planta
por meio de mecanismos diretos e indiretos, como por
exemplo a fixacdo biolégica de nitrogénio,
solubilizacdo de nutrientes e controle de doencas
(Grover et al., 2021). Os inoculantes microbianos séo
caracterizados como um produto que apresenta em
sua constituicdo microrganismos que beneficiam o
crescimento das plantas, por meio de diversos
mecanismo, como por exemplo bactérias
diazotroficas que fixam o nitrogénio atmosférico,
(Bomfim et al., 2021).

O uso das bactérias promotoras de crescimento
nas forrageiras é uma inovacao, isso porque corrobora
para a reducdo da degradacdo das pastagens, bem
como porque contribui para o sequestro de carbono e
diminuicdo na emissdo de gases de efeito estufa
(Hungria et al., 2016). Os beneficios advindos do uso
das bactérias promotoras de crescimento sdo
importantes no contexto da producdo de alimentos,
isso porque estdo envolvidas na fertilidade do solo,
bem como na ciclagem de nutrientes, possibilitando o
crescimento das gramineas (Ramakrishna et al.,
2019).

4

O processo de colonizacdo das rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas podem
acontecer pela rizosfera, na superficie das raizes,
denominado rizoplano, como também pela filosfera
(superficie das folhas) e a parte interna dos tecidos
das plantas (Fukami et al., 2018). De acordo com
Vaishnav et al. (2018) a utilizacdo do PGPB é uma
estratégia economicamente vidvel e ecologicamente
sustentavel, pois a presenca dessas bactérias contribui
para uma melhor adaptacdo das plantas as diferentes
condigBes edafocliméticas, disponibilizando uma
maior oferta de nutrientes.

O crescimento das plantas com a utilizacdo das
PGPBs acontece por meio de dois mecanismos
diretos, pela disponibilidade de nutrientes (fixacéo
bioldgica de nutrientes, solubilizacdo de fosforo), e
sintese de fitohorménios, e indiretos, impedindo a
presenca de patdgenos (Glick e Gamalero, 2021).

Assim, as intera¢Oes planta-hospedeiro podem
aumentar a produtividade por meio de mecanismos
microbianos, como a fixagdo biol6gica de nitrogénio,
producdo de fitohormdnios, podendo regular os
niveis na planta (auxinas, citocininas e giberilinas),
inducdo a resisténcia sisttmica e solubilizacdo de
fésforo (Orozco-Mosqueda et al., 2018; Basu et al.,
2021).

BENEFICIOS DO USO DAS BACTERIAS
PROMOTORAS DE CRESCIMENTO
VEGETAL

Os beneficios provenientes do uso das bactérias
promotoras de crescimento de plantas podem ser
diversos, podendo contribuir com o crescimento da
forrageira. Possibilitam melhoria na aquisicdo de
nutrientes por meio da solubilizacdo de fosforo e
fixacdo bioldgica de nitrogénio, influenciam na
sintese de reguladores de crescimento que atuam
diretamente nas raizes, viabilizando um aumento na
absorcdo de agua e nutrientes, bem como agentes
indiretos e no controle de patdégenos (Rosier et al.,
2018).

Dentre os processos microbianos envolvendo o
crescimento vegetal por meio das BPCV destaca-se,
a sintese de fitohormonios, reducdo dos niveis de
etileno nas plantas (pela producéo da enzima ACC),
a fixacdo bioldgica de nitrogénio, mobilizagdo de
nutrientes insolveis (P, Zn e Fe), solubilizagdo de
ferro, fésforo, potassio e resisténcia sistémica da
planta a fatores abio6ticos (Naseem et al., 2018).
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A sintese de fitohormonios pelas BPCV exerce
um papel importante no crescimento e no
desenvolvimento das plantas. A sintese de horménios
vegetais € uma acdo benéfica desses microrganismos,
que desencadeiam a producdo de acidos indol-3-
aceticos, citocininas, giberilinas, etileno e &cido
abscisico, impactando na fisiologia, morfologia e
reacOes bioquimica da planta (Usman et al., 2022).

As auxinas atuam no desenvolvimento de raizes
laterais e pelos radiculares (JIA et al., 2023). Sabe-se
que dentre os tipos de auxina a mais abundante é o
acido indol-3-acético (AlA), que promove o0
crescimento dos tecidos radiculares, aumentando o
desenvolvimento das raizes e consequentemente
favorecendo a absorver de agua e nutrientes do solo
(Numan et al., 2018).

As giberelinas participam de diversos processos
fisiolégicos e atuam no desenvolvimento da planta,
promovem a quebra da dorméncia das sementes,
possibilitando sua germinacdo, bem como o
alongamento do caule, e a expansdo de folhas
(Fukami et al., 2018). As citocininas influenciam na
embriogénese, estimulam a divisdo celular mitotica
nas raizes e brotos, retardam o envelhecimento das
folhas e atuam no aumento dos pelos radiculares,
afetando a absorcdo de nutrientes e agua pelas raizes
(Hungria et al., 2010).

Os fitohormdnios podem atuar de forma
sinérgica ou antagbnica como por exemplo, o etileno
gue auxilia no crescimento radicular e no aumento
dos pelos radiculares. No entanto, algumas bactérias
promotoras de crescimento tém a habilidade de
reduzir as concentragdes de etileno na planta quando
em situacdes de estresse, visto que elevados niveis

desse  fitormonio impedem o crescimento,
ocasionando inducdo da senescéncia (Gouda et al.,
2018).

Além disso, as bactérias promotoras de

crescimento proporcionam a planta uma resisténcia
sistémica pela producdo do acido abscisico (ABA),
também conhecido como horménio do estresse
hidrico, possibilitando uma maior tolerancia em
condi¢des de seca, ocasionando o fechamento dos
estdmatos, impedindo a perca de agua (Selim et al.,
2019).

O fosforo (P) é um dos elementos mais
importante para o desenvolvimento da planta, no
entanto boa parte do P do solo estd presente em
formas insolaveis, estando indisponivel na solugdo do
solo, principalmente devido a adsorcao pelos 6xidos
de ferro e aluminio nos minerais da fracdo argila do

5

solo. Como consequéncia, somente uma baixa
quantidade do P total do solo é utilizado pelas
culturas, sendo insuficiente para seu desenvolvimento
(Alori et al., 2017). Foi evidenciado que as bactérias
promotoras de crescimento atuam na solubilizagéo de
P, dessorvendo os minerais da fracdo argila do solo,
tornando-o disponivel para a planta (Parnell et al.,
2016).

Outro mecanismo realizado pelas PGPB ¢ a
producdo de siderdforos, que sao moléculas de baixo
peso molecular encarregadas de realizar a quelacao de
ferro presente no solo, tornando-o disponivel para as
plantas e indisponivel para os patégenos, impedindo
0 desenvolvimento dos mesmos, comprovando assim
o papel de controle biol6gico (Sarwar et al., 2020). E
importante ressaltar que as bactérias promotoras de
crescimento podem utilizar diversos mecanismos
para o desenvolvimento das plantas, pois o estimulo
do crescimento € desencadeado por muitos
mecanismos ativados conjuntamente (Bishnoi et al.,
2015).

Contudo, as bactérias promotoras de
crescimento tém sido utilizadas tanto em espécies de
cereais como em pastagens, apontando avangos no
uso das PGPBs, como Pseudomonas, Bacillus e
Azospirillum, em gramineas forrageiras, (Garcia et
al., 2016).

RESULTADOS DO uso DE
BIOFERTILIZANTES NAS  PASTAGENS
TROPICAIS

De acordo com Hungria et al. (2016), a
inoculacdo com Azospirillum brasilense combinada
com a fertilizagdo de nitrogénio na Urochloa
brizantha aumentou a producdo de biomassa
forrageira em 24,7% quando comparada somente
com a fertilizacdo utilizando N. Em uma comparacéo,
a inoculagdo com Azospirillum brasilense neste
estudo equivale a uma adubacdo adicional de 40 kg
de N hal, demonstrando o efeito satisfatorio da
inoculacdo nas pastagens tropicais, por meio da
fixacdo bioldgica de nitrogénio (Hungria et al., 2016).

Em estudo realizado por Freitas et al. (2023),
avaliando o rendimento de massa seca da parte aerea
e das raizes de Megathyrsus maximus BRS Zuri,
inoculado por pulverizagdo foliar com as bactérias
promotoras de crescimento, 0s autores observaram
ganhos no crescimento vegetativo das plantas.
Durante o periodo chuvoso, a aplicacdo de 40 kg N
hal associado a inoculagio separadamente de
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Azospirillum brasilense e Pseudomonas aumentaram
0 ndmero de perfilhos em 33% e 25%,
respectivamente. Além disso, houve um aumento de
61% e 30% do sistema radicular quando inoculado
com Azospirillum e Pseudomonas por meio da
pulverizacdo foliar e aplicacdo de 80 kg N hal
(Freitas et al., 2023).

Uma pesquisa com objetivo de avaliar as
caracteristicas morfogénicas e estruturais de trés
cultivares do género Urochloa, inoculadas com
Pseudomonas, demonstrou que para 0 capim
Paiaguds houve aumento na taxa de alongamento
foliar e no ndmero de perfilhos basais quando
comparado ao tratamento controle (Duarte et al.,
2020). Esses mesmos autores identificaram que para
0 capim Xaraés, na auséncia de adubacéo

6

nitrogenada, a Pseudomonas aumentou em 51% a
taxa de alongamento foliar em relacéo ao tratamento
néo inoculado.

No experimento avaliando a inoculagcdo com
Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescente
em cultivares do género Urochloa via pulverizacéo
foliar Hungria et al. (2021) observaram aumento no
rendimento de biomassa da parte aérea quando
inoculada individualmente com ambas as bactérias
12,7% e 14,0%, respectivamente. Além disso, esses
autores verificaram que a P. fluorescente contribuiu
para a solubilizacdo do fosforo e o Azospirillum
brasilense com fixacdo biologica de nitrogénio.
Estudos apontam os beneficios da utilizacdo das
bactérias promotoras de crescimento (PGPB) nas
pastagens (Tabela 1).
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Tabela 1 — Estudos sobre o efeito do uso de inoculantes com bactérias promotoras de crescimento em

gramineas forrageiras.

Espécies
forrageiras

Microrganismo
Género

Variaveis Referéncia

Urochloa Brizantha
cv. Marandu

Azospirillum brasilense

Aumento da producdo de massa
seca de raizes e parte aérea.

Heinrichs et al.
(2020)

Alteracdes nos teores de N, Mg, P,
Fe, Mn, Zn e Cu na massa seca da

parte aérea

Urochloa Brizantha
cv. Marandu

Azospirillum brasilense

Aumento no acumulo diario de
forragem (kg/ha/dia); densidade
de perfilhos; altura no periodo da
seca, transicdo e chuva.

Leite et al. (2018)

Urochloa Brizantha

Bacillus subtilis

Aumento na producdo de massa

Manrique et al.

cv. Marandu seca da parte aérea e aumento na (2019)
massa do sistema radicular.

Megathyrsus Azospirillum brasilense  Houve interacdo entre fatores de Leite et al. (2019)

maximus cv. inoculacéo e doses de nitrogénio

Mombagca com aumento no nimero de

perfilhos, acimulo diario de
forragem, massa de forragem e
massa de raizes.

Megathyrsus Azospirillum brasilense  As bactérias promotoras de Saetal. (2019)

maximus cv. BRS Pseudomonas crescimento da planta e a
Zuri fluorescente adubacdo nitrogenada

promoveram aumentos na massa
seca da parte aérea, massa seca de
raizes, densidade de perfilhos,
indice relativo de clorofila e
absorcéo de nutrientes na parte
aerea

Megathyrsus Azospirillum brasilense  Houve aumento nas caracteristicas ~ Guimard&es et al.

maximus cv. BRS Bacillus subtilis radiculares, bem como biomassa (2023)
Zuri; Massai; Pseudomonas da parte aérea e acimulo de
Tanzania; fluorescente nutrientes na parte aérea.
Mombaca; BRS
Tamani; BRS
Quénia

UTILIZACAO DA BPCV EM OUTRAS
CULTURAS

De acordo com Galindo et al. (2022), testando
a eficiéncia agrondmica e a recuperacao aparente de
fertilizante nitrogenado no trigo através da inoculagéo
com Azospirillum brasilense verificaram que houve
aumento da biomassa radicular para as parcelas
inoculadas. Estes autores identificaram que a

biomassa da parte aérea foi 5,9% maior nas parcelas
inoculadas quando comparadas as parcelas que nédo
receberam inoculagéo.

Barbosa et al. (2023), em um experimento com
coinoculagéo de bactérias do género Bradyrhizobium
japonicum associado com Azospirillum brasilense,
observaram aumento no rendimento de grdos 20%
maior quando comparado ao tratamento com N sem
inoculacdo. Estes autores concluiram que a
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coinoculagdo juntamente com a oferta de cobalto e
molibdénio via foliar, proporcionou incrementos no
namero de vagens por planta, numero de grdos por
vagem e peso de 100 grdos, consequentemente
afetando positivamente a produtividade da soja.

Em estudo de longa duracdo, avaliando os
efeitos da inoculagédo com as cepas Ab-V5 e Ab-V6
de Azospirillum brasilense nas caracteristicas da raiz
do milho, Hungria et al. (2022) observaram aumento
do volume do sistema radicular, comprimento total da
raiz, comprimento dos pélos da raiz e didmetro de raiz
quando inoculado.

Costa et al. (2023) avaliando a inoculagédo de
Bacillus subtilis no feijdo e no milho com o intuito de
controlar a populacdo de nematoides e aumento da
produtividade, concluiram que além de promover um
maior comprimento e biomassa de raizes do milho e
feijdo com 35% e 50%, respectivamente, 0 uso desta
bactéria controlou o Pratylenchus nas raizes das
culturas avaliadas.

Sandini et al. (2019) identificaram que a
inoculacdo via semente de Pseudomonas fluorescente
na cultura do milho, proporcionou um aumento na
biomassa vegetal, no rendimento de grdos e acimulo
de N. Além disso, a utilizacdo dessa tecnologia
representa uma reducdo em 25% da quantidade de
adubacdo nitrogenada sem comprometer 0
rendimento da cultura.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de biofertilizantes nas pastagens tropicais
demonstram ser uma alternativa favordvel e
sustentavel em substituicdo ou associacao as praticas
agricolas convencionais, que dependem amplamente
de fertilizantes quimicos. A utilizacdo dessas
bactérias promove o crescimento das plantas, além de
colaborar para um sistema agropecudrio sustentavel,
melhorando a produtividade e eficiéncia. No entanto,
¢ de extrema importancia avancar em pesquisas
relacionadas ao uso de biofertilizantes em pastagens
tropicais, visto que ainda ha poucos trabalhos sobre a
utilizagdo e beneficios dessas bactérias nas
forrageiras  tropicais, visando uma  maior
produtividade e consequentemente uma maior
eficiéncia no uso da adubagdo nitrogenada,
contribuindo também na reducdo de emissdo dos
gases de efeito estufa.
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