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Resumo

E essencial adotar praticas de manejo do solo que visem sua sustentabilidade da agricultura a longo
prazo. Esse novo paradigma, conhecido como "construgdo do solo", se baseia em técnicas que
melhoram suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas. Dentre as praticas mais recomendadas,
destacam-se a adubacgdo organica, adubagédo verde, uso de micorrizas e bactérias fixadoras de
nitrogénio. Micorrizas sdo interagdes simbidticas entre fungos e raizes de plantas. Elas ajudam na
absorgao de nutrientes essenciais, como o fosforo, e aumentam a resisténcia das plantas a pragas,
doencas e estresses ambientais. Um exemplo é o fungo Claroideoglomus etunicatum, que beneficia o
crescimento vegetal apds o transplante. Ja a fixagado bioldgica de nitrogénio, realizada por bactérias
como Rhizobium e Azospirillum, reduz a necessidade de fertilizantes nitrogenados, minimizando os
impactos ambientais negativos. Essa técnica aumenta a produtividade de culturas como a soja e a
cana-de-agucar. Ambas as simbioses sdo cruciais para aprimorar a saude do solo, elevar a produgao
agricola e promover a sustentabilidade, diminuindo a dependéncia de fertilizantes quimicos.

Palavras-chave: Simbiose. Ciclagem de nutrientes. Sustentabilidade. Nutrigdo de plantas.
Area do Conhecimento: Engenharia Agronémica — Agronomia

Introdugédo

A elevada produtividade na agricultura é fortemente influenciada pela fertilizagdo mineral.
Contudo, as plantas cultivadas costumam absorver apenas metade dos fertilizantes utilizados, e
quando associados ao manejo incorreto, podem ser perdidos via lixiviagdo para os lengois freaticos,
incorporados ao solo ou volatilizados, levando a contaminacao do ar. Portanto, é essencial melhorar a
eficiéncia na absorgao e utilizagao dos nutrientes para diminuir despesas e minimizar os efeitos no meio
ambiente.

Para garantir a sustentabilidade na producdo vegetal, é necessario adotar um novo conceito
baseado na ‘construcéo da fertilidade do solo’, utilizando insumos que aprimorem suas propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas a longo prazo, como o uso de micorrizas e bactérias fixadoras de
nitrogénio na agricultura. As micorrizas sdo associagbes mutualisticas, onde fungos e plantas se
beneficiam reciprocamente. Os fungos aumentam a absor¢gdo de agua e nutrientes minerais,
especialmente fésforo (P), enquanto as plantas fornecem carboidratos produzidos na fotossintese.

Além das micorrizas, a fixagao biologica de nitrogénio € uma pratica sustentavel que reduz a
necessidade de fertilizantes nitrogenados. Esse processo ocorre por meio de microrganismos
diazotrofos, que convertem nitrogénio atmosférico (N,) em aménia (NH;), tornando-o acessivel as
plantas. Exemplos incluem a simbiose entre leguminosas e bactérias dos géneros Rhizobium,
Bradyrhizobium, Azorhizobium, Photorhizobium e Sinorhizobium.
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Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial do uso de
microrganismos benéficos, como micorrizas e bactérias fixadoras de nitrogénio, na promogédo da
nutricdo de plantas e na melhoria da eficiéncia do uso de fertilizantes em sistemas agricolas. Busca-se
compreender como essas interagdes bioldgicas contribuem para a sustentabilidade da producgéo
vegetal, a reducdo dos impactos ambientais associados a adubagéo convencional e a construgéo de
um sistema agricola mais resiliente e regenerativo.

Metodologia

Para esta pesquisa, seguiu-se uma metodologia baseada na revisdo bibliografica de
publicacdes relacionadas aos beneficios de micorrizas e bactérias fixadoras de nitrogénio na nutricao
de plantas. Foram selecionados trabalhos que abordam a diversidade de espécies envolvidas nessas
simbioses, os mecanismos de interacdo com as plantas hospedeiras, os efeitos na absorgao de
nutrientes e no crescimento vegetal, bem como os impactos na produtividade agricola e na
sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Além disso, foram considerados estudos que discutem os
desafios e limitagdes da aplicagéo pratica dessas associagdes em diferentes contextos agricolas.

Resultado

As micorrizas sao associagdes mutualisticas, isto €, uma relagéo ecoldgica entre individuos de
espécies distintas, na qual tanto a planta quanto o fungo se beneficiam. Nesta interagdo simbiética, o
fungo amplia a area de captacédo de agua e nutrientes minerais, particularmente P das raizes vegetais.
Por outro lado, a planta disponibiliza para o fungo os carboidratos gerados durante a fotossintese. Essa
interagcado simbidtica € comum na maioria das plantas vasculares, sejam elas nativas ou cultivadas. Em
todas as gimnospermas, 83% das dicotiledéneas e 79% das monocotiledoneas essas associagdes
mutualisticas sdo encontradas. No entanto, as familias Brassicaceae, Chenopodiaceae, Proteaceae e
Cyperaceae nao possuem micorrizas. Ndo existem micorrizas em todas as espécies de plantas
aquaticas ou cultivadas por hidroponia. Em relagdo as condigées ambientais, essa simbiose nédo se
forma em ambientes extremos, como solos secos, alagados, salinos ou com fertilidade excessiva ou
insuficiente (Taiz e Zeiger, 2017).

Esta associagdo ndo s6 aprimora a absorgdo de nutrientes, particularmente o fosfato, como
também a aquisicdo de dgua e o aumento da resisténcia das plantas a varios estresses bidticos e
abidticos, sendo considerada, segundo Smith e Read (1997), essencial ecologicamente. Ao fornecer
carboidratos ao fungo, este explora a d4gua e os minerais do solo fornecendo-os as plantas,
especialmente em situagdes de restricdo de nutrientes (Smith e Smith, 1990; Kothari et al., 1990).

As micorrizas podem ser classificadas como ectomicorrizas ou endomicorrizas. As
ectomicorrizas ndo atingem as células radiculares e sdo encontradas nos filos Ascomycota,
Basidiomycota e Zygomycota. Por outro lado, as endomicorrizas penetram nas células, porém sem
romper a membrana plasmatica, e todos os seus membros sao do filo Glomeromycota (Costa, 2024).
Tanto uma classe quanto a outra sdo encontradas em gimnospermas e angiospermas, embora as
ectomicorrizas s6 sejam encontradas em angiospermas lenhosas (Méndez et al., 2020). Ha também as
ectoendomicorrizas, que apresentam atributos de ambas as categorias (Souza et al., 2006).

Na simbiose, a fixacdo biolégica do N2 ocorre principalmente com bactérias dos géneros
Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Clostridium e Azospirillum (Moreira et al., 2010). Dentre as
interagdes simboéticas mais estudadas esta aquela entre microrganismos fixadores de nitrogénio e
leguminosas. A interacao inicia-se com a liberagado de flavonoides na rizosfera, reconhecidos pelos
microssimbiontes, que estimulam a multiplicacdo dos rizdbios e a expressdo de genes noduladores
(Redmond et al.,, 1986). Esses genes codificam fatores Nod, oligossacarideos reconhecidos por
receptores LysM da planta hospedeira, ativando a transducdo de sinais para a invasao dos pelos
radiculares e formacao de nodulos (Riely et al., 2004; Geurts et al., 2005).

A fixagao do nitrogénio atmosférico (N,) exige a quebra da ligagao tripla entre seus atomos, um
processo que demanda alta quantidade de energia (Masson-Boivin e Sachs, 2018). Quando realizada
industrialmente, pela sintese de Haber-Bosch, essa conversdo requer um grande consumo de
combustiveis fosseis, além de condigdes extremas de temperatura e pressdo, com a presenga de um
metal catalisador, geralmente ferro. Por isso, a Fixacao Bioldgica do Nitrogénio é tao relevante, pois
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ocorre por meio da enzima nitrogenase, encontrada em todos os organismos fixadores de nitrogénio
(Kaba et al., 2019).

Na fixacdo biologica de nitrogénio, o N, precisa receber elétrons para ser reduzido e, assim,
ser incorporado aos hidrocarbonetos formados na fotossintese (Dey et al., 2021). Enquanto na fixagdo
industrial o ferro reduzido desempenha o papel de doador de elétrons (Zhang et al., 2022), na fixagao
biolégica de nitrogénio essa fungéo cabe a nitrogenase (Einsle e Rees, 2020).

Discussao

A integracdo de micorrizas e bactérias fixadoras de nitrogénio na agricultura tem sido
amplamente investigada, mas ainda apresenta desafios conceituais e praticos que merecem
aprofundamento. Micorrizas arbusculares desempenham um papel crucial em regides com limitagdes
nutricionais, isso ocorre porque as hifas dos fungos, que podem chegar a até 100 m de hifas/cm?3 (Miller
et al., 1995), ampliam a superficie que o sistema radicular das plantas explora, facilitando a absorgao
de nutrientes de baixa mobilidade. De acordo com Heijden et al. (1998), citados por Miranda (2008), a
populacao de fungos micorrizicos nos solos € vista como um dos elementos cruciais para a preservagao
da biodiversidade e a funcionalidade dos ecossistemas.

Em um estudo conduzido em ambiente controlado, foram realizados testes para verificar a
eficacia do fungo Claroideoglomus etunicatum como opgao de inoculagdo. Os resultados mostraram
uma taxa de sobrevivéncia de 100,0% das plantas micorrizadas ap6s o transplante para o campo, em
comparagdo com as mudas ndo micorrizadas, que apresentaram uma taxa inicial de 77,7%. Esse fungo
teve um papel fundamental no estabelecimento das plantas no solo, resultando em uma reducgéo
significativa no tempo necessario para a produgéo (Silva et al., 2022).

No contexto da fixagao bioldgica de nitrogénio, a atuagao desses microrganismos contribui para
reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, o que, por sua vez, auxilia na mitigagdo da poluigdo de
corpos d’agua, do solo e da atmosfera. Tal beneficio decorre da diminuigdo de processos como a
lixiviagdo e a volatilizagdo de nutrientes, que apresentam impactos negativos sobre o meio ambiente
(Pascutti et al., 2024).

Ao examinar a relagdo entre a inoculagao inicial de mudas pré-brotadas com Azospirillum
brasilense e a aplicacdo de fertilizacdo nitrogenada no crescimento das plantas de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum), Gongalves et al. (2020) notaram que a aplicacao de doses de nitrogénio em
cobertura levou a um crescimento linear na altura da planta, didametro do colmo, niumero de folhas por
planta, numero de perfilhos e produgdo de matéria seca das plantas inoculadas com Azospirillum
brasilense. Na auséncia de inoculagdo, a fertilizagdo com nitrogénio promoveu apenas o aumento no
numero de folhas e perfilhos por planta.

Segundo Soares et al (2022), a introdugédo de Azospirilum brasilense em sementes de sorgo
(Sorghum bicolor) leva a um incremento de 14% na produgédo de grdos, mesmo quando se planta
durante a entressafra, sob condicbes de seca intensa, no cerrado brasileiro. Adicionalmente, essa
abordagem possibilita uma diminuicdo de 25% na adubagéo nitrogenada do sorgo granifero BRS 307,
sem comprometer a produtividade (Mortate et al., 2020).

Todavia, alguns fatores podem limitar a atuagdo desses microrganismos. A disponibilidade de
nutrientes, por exemplo, exerce influéncia direta na formagédo das simbioses. Quando os niveis de
nitrogénio (N) e fésforo (P) no solo sdo elevados, a planta tende a regular negativamente esse
processo, reduzindo ou até mesmo inibindo o estabelecimento da simbiose (Oliveira Junior, 2014).

A compatibilidade funcional entre a bactéria e as micorrizas também pode influenciar a eficacia
da simbiose. Isso ocorre porque a interagdo entre as micorrizas e a estirpe inoculada pode diminuir ou
incrementar a eficacia de uma estirpe. A evidéncia disso pode ser vista no estudo conduzido por
Siqueira et al, (1998) no qual a micorriza torna as estirpes inoculadas mais eficazes na disputa pelo
local de infecg@o com as estirpes nativas do solo, elevando a presenga da estirpe inoculada nos nédulos
(Siqueira et al, 1998).

As propriedades fisicas do solo podem afetar a simbiose, diminuindo a colonizagdo pelas
micorrizas e reduzindo a eficiéncia da fixacao bioldgica de nitrogénio. Essa influéncia negativa varia
conforme a espécie, tanto de leguminosa quanto de micorrizas e rizdbios. A classe do solo e a textura
sdo algumas das caracteristicas edaficas que podem influenciar a simbiose tripartite (Siqueira et al,
1998).
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Conclusao

As micorrizas sdo essenciais para a absorgao de nutrientes, resisténcia a estresses bioticos e
abidticos e para a biodiversidade dos ecossistemas. Fungos como Claroideoglomus etunicatum
demonstram beneficios para o estabelecimento e sobrevivéncia das plantas apés o transplante para o
campo. A fixagdo biolégica de nitrogénio reduz a necessidade de fertilizantes nitrogenados e os
impactos ambientais, além de melhorar a produtividade de culturas como soja e cana-de-agucar. Estas
simbioses sao cruciais para melhorar a saude do solo e a produtividade das plantas, além de
promoverem praticas agricolas mais sustentaveis. Ao integrar micorrizas e bactérias fixadoras de
nitrogénio, & possivel otimizar o uso de nutrientes e reduzir o impacto ambiental de fertilizantes
quimicos.
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