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AZOSPIRILLUM NA CULTURA DO MILHO (Zea mays L.)

Emilly Roberto Reis?, Cristiano Costenaro Ferreira?

RESUMO

O milho é uma cultura de importancia global, sobretudo por apresentar alta diversidade de
consumo. O nitrogénio é o nutriente mais requerido pela cultura e o que mais onera 0s custos
de adubacgdo. Sendo assim, devido a grande necessidade de utilizacdo de insumos,
principalmente a adubagéo nitrogenada tem-se buscado alternativas sustentaveis através do
processo de fixagéo bioldgica de nitrogénio, realizada por bactérias diazotréficas, como as do
género Azospirillum. Entretanto, o principal obstaculo a utilizacdo do Azospirillum na cultura
do milho tem sido a instabilidade dos resultados, que depende de inimeros fatores devido ao
fato de serem bactérias associadas livremente a planta se tornando muito sensiveis ao
ambiente e suas variagdes. Por isso, as caracteristicas do solo tém sido frequentemente
associadas a auséncia de resposta a inoculacdo. Portanto, esta revisao bibliografica
desenvolvida através de pesquisas encontradas em plataformas eletrbnicas, objetivou
analisar os principais fatores do solo que podem interferir na efetividade do Azospirillum na
cultura do milho, sendo feita uma comparacéo dos resultados obtidos por diversos autores,
gquanto ao efeito positivo e nulo comparando o tipo de solo, textura, potencial hidrogeniénico
(pH), teor de aluminio (Al), teor de matéria organica (M.O.), saturacao por bases (V%), fésforo
e potassio presentes no solo. Os resultados encontrados mostram que nao foi verificada a
correlagdo entre nenhum dos fatores do solo analisados quanto ao efeito positivo ou nulo do
Azospirillum.

Palavras-Chave: Associagdo bacteriana, Biotecnologia, Nitrogénio atmosférico, Poaceae
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € considerado um cereal de importancia global,
sobretudo por apresentar uma alta diversidade de consumo, desde a alimentacdo
animal, alimentacdo humana e producédo de etanol. Atualmente, o Brasil ocupa o
terceiro lugar no ranking mundial de produgéo e consumo de gréos de milho (CONAB,
2019), superado apenas pelo arroz e trigo (AWIKA, 2011).

Apesar do Brasil possuir relevante ocupacdo na producdo do grdo, a
produtividade ainda é considerada muito baixa comparando-se aos principais
produtores. Sendo os maiores produtores mundiais os Estados Unidos e China. Um
dos principais fatores que contribuem para que nao ocorra aumento da produtividade
do milho no Brasil é o manejo inadequado da adubacédo (CRUZ et al., 2009).

O nitrogénio é considerado o nutriente mais requerido pela cultura e o que mais
influéncia no desenvolvimento e produtividade (VORPAGEL, 2010). Além disso, a
maioria dos solos brasileiros contém um baixo teor de N disponivel, fazendo com que
o0 uso de adubos nitrogenados seja uma pratica indispensavel (DARTORA et al.,
2013).

Sendo assim, 0 que geralmente se observa na produtividade de milho é dado
em funcdo da dose de fertilizante nitrogenado aplicado, sendo que quanto maior a
dose, maiores sao os ganhos em produtividade (FONSECA, 2014).

Segundo a Embrapa (1998), o nitrogénio, dentre os nutrientes aplicados, é o
que mais onera os custos de adubacéo, podendo chegar até cerca de 40% do custo
total de producgéo na cultura do milho.

A principal fonte de adubacao nitrogenada utilizada na agricultura € a ureia,
devido ao menor custo se comparada a outros fertilizantes nitrogenados. Porém, o
gas amonia, formado a partir da hidrélise enzimatica quando esta fonte é aplicada na
superficie, pode ser perdido para a atmosfera por volatilizacdo (DA ROS et al., 2005;
TEIXEIRA FILHO et al., 2010).

Levando em consideracao o alto custo econémico e ambiental relacionado ao
uso de adubos nitrogenados juntamente com o aumento da demanda por alimento,
existe um interesse crescente de novas praticas tecnoldgicas que visem a reducéo de
seu uso. Diante disso, uma das alternativas é a utilizacdo de bactérias diazotréficas
fixadoras de nitrogénio, que além dos beneficios ambientais relacionados a reducéo

do uso de fertilizantes, a associacdo entre essas bactérias e culturas de grande
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interesse econémico, como o milho, podem proporcionar beneficios como aumento
no desenvolvimento e na produtividade dessas culturas (BALDANI et al., 1997).

A fixacdo biologica de nitrogénio é feita pelas bactérias diazotréficas que
possuem a capacidade de reduzir o nitrogénio atmosférico (N2), que se encontra unido
por uma tripla ligagdo, e converté-lo a uma forma assimilavel na presenca de
nitrogenase, catalisando a reacéo e fazendo com que este processo ocorra a niveis
menores de energia (ALVES, 2007).

Dentre os diversos grupos de bactérias diazotréficas, o género Azospirillum tem
se destacado na fixacdo biolégica de nitrogénio na cultura do milho (VORPAGEL,
2010). Estas bactérias vivem em associa¢do com a rizosfera de plantas, portanto sdo
consideradas diazotréficos de vida livre (OKON; LABANDERA-GONZALEZ, 1994).

Ha relatos na literatura, de que a inoculacdo com Azospirillum favorece maior
desenvolvimento das raizes entre varios outros efeitos. Ja foram constatados que o
maior acréscimo das raizes promove incrementos na absor¢cao de agua e minerais,
maior tolerancia a estresses tais como salinidade e seca, originando uma planta com
maior vigor e produtividade (BASHAN et al., 1997; DOBBELARE et al., 2001; BASHAN
et al., 2004). Além de haver maior toleréncia a patégenos, provavelmente pelo maior
crescimento radicular e melhor nutricdo das plantas (CORREA et al., 2008). Tal fato
atribuido a producéo, pelas bactérias, de substancias promotoras de crescimento,
entre elas auxinas, citocininas e giberelinas (BABALOLA, 2010).

Com isso, tem-se tornado relevante a utilizagdo de bactérias do género
Azospirillum em praticas agricolas, como uma alternativa para elevar a producéo de
grdo de varios cereais em até 30%, podendo ser ainda maior em condi¢cdes
controladas e também para diminuir o uso de fertilizantes quimicos, essencialmente
os nitrogenados (BASHAN et al., 1997).

Porém, o principal obstaculo a sua utilizacdo na cultura do milho tem sido a
instabilidade dos resultados de pesquisa, que podem variar conforme a cultivar, as
condicdes edafoclimaticas entre outros fatores (BARTCHECHEN et al.,
2010). Portanto, deve-se levar em consideracao a possibilidade de haver interacdo da
bactéria com cada genotipo da cultura, tipo de solo, clima e tratamento de sementes
(HOLGUIN et al., 1999).

Todavia, a eficiéncia dos resultados, depende de inUmeros fatores, pois a

bactéria torna-se muito sensivel ao ambiente e suas variacdes, decorrente de estarem
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associadas livremente a planta, seja na rizosfera ou no interior dos tecidos da planta
(GYANESHWAR et al., 2002), e frequentemente as caracteristicas do solo tém sido
associadas a auséncia de resposta a inoculacdo (DOBBELAERE et al., 2002).
Sendo assim, 0 objetivo da presente revisdo € reunir informacdes relevantes
sobre os fatores que podem afetar a sobrevivéncia e manutencédo do Azospirillum sp.

no solo interferindo na sua efetividade na cultura do milho (Zea mays L.).

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho realizou-se através de uma detalhada revisédo bibliografica,
por meio de plataformas eletronicas, como: Scielo, PubMed, Science Direct, Wiley
Online Library e Springer. Utilizou-se palavras-chave especificas do assunto,
determinadas durante a pesquisa, para as buscas de material nas plataformas, sendo
estas: “Azospirillum in maize”, “Maize production”, “Azospirillum”, “Bacterial
inoculation”, “Plant bacteria interaction”, “Rhizosphere bacteria”, “Diazotrophic
bacteria”, “Associative and endophytic diazotrophs” (Tabela 1), os materiais
selecionados, foram publicados entre 2000-2019, sendo que dentro do corpo destes
materiais haviam citagées mais antigas, (duas de 1992, duas de 1994, duas de 1997
e uma de 1998), as quais foram lidas e suas informacdes utilizadas no presente
trabalho devido a relevancia para tal, sendo em idioma nacional (portugués) e inglés.

Foram selecionados 113 arquivos no total, os quais tratavam sobre os assuntos
relacionados as palavras-chave da busca realizada. De acordo com o material
encontrado, foram selecionados artigos, teses, dissertacoes e livros.

Dentre os 113 arquivos selecionados, 73 foram descartados, utilizando-se 40
arquivos. Para o entendimento de cada artigo e livro selecionado, foram todos lidos e
organizados por fichamento na ferramenta Word, onde colocou-se as principais
informagcdes em inglés, traduzindo-as para portugués, obtendo-se uma melhor
compreensao sobre cada material. Para a exclusao, os critérios utilizados foram o nédo
entendimento claro do assunto e 0 ndo enquadramento no tema especifico desta
revisao.

Com base no material selecionado, foi feita a comparagédo dos principais
fatores do solo que podem afetar a sobrevivéncia e manutencdo do Azospirillum a
partir de sua inoculacdo na cultura do milho (Zea mays L.). Dentre os fatores

analisados esté o tipo de solo, textura, potencial hidrogeniénico (pH), teor de aluminio
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(Al), teor de matéria organica (M.O.), saturacao por bases (V%), fosforo e potéssio

presentes no solo.

Tabela 1: Quantidade de trabalhos encontrados em plataformas on-line.

SCIENCE  WILEY

TERMOS SCIELO PUBMED DIRECT ONLINE  SPRINGER
LIBRARY
Azospirillum in maize 46 70 638 397 266.123
Azospirillum 237 850 2.225 1.297 46
Bacterial inoculation 318 29.648 120.969 81.249 2.995
Plant bacteria 103 27.950 100.999 763 25.082
interaction
Rhizosphere bacteria 183 6.374 12.352 8.043 2.896
Diazotrophic bacteria 176 1.278 1.244 1.097 2.766
Biological nitrogen 364 4.210 32.918 34.799 15.877
fixation

Legenda: SciELO = Scientific Electronic Library Online; PubMed = National Library of Medicine;
Science Direct = E-Books Backlist e livros em Portugués - ELSEVIER; Wiley Online Library =
Scientific research articles; Springer = International Publisher Science.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados descritos na literatura em relagéo aos efeitos do Azospirillum sp.
no desempenho agronémico do milho sdo bastante variados e a inconsisténcia em
trabalhos de inoculacdo com Azospirillum € comum.

Em geral, varios fatores podem influenciar o sucesso da colonizacao
bacteriana, entre eles as variacdes no ambiente, solo ou substrato, nas plantas e nos
componentes da microflora sdo apontados como responsaveis pela variagcdo de
respostas a inoculacéo entre diversos experimentos (DOBBELAERE et al., 2001).

Com isso, temos fatores bidticos e abidticos considerados responsaveis por
afetar a inoculacdo da bactéria. Os principais fatores sdo os considerados abioticos,
e dentre estes fatores tem-se: a acidez do solo, toxidez do aluminio, tipo de solo
(textura e composicdo), salinidade, baixa fertilidade do solo, disponibilidade de N
mineral que podem afetar diretamente na sobrevivéncia das bactérias (SILVA, 2002;
TAIZ e ZIEGER, 2004).

3.1 pH
A maioria dos solos tropicais sé@o constituidos de solos originarios de formacgdes

geolégicas muito antigas. Os Latossolos e Argissolos predominam os solos
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brasileiros, sendo considerados solos bem desenvolvidos, bastante profundos, com
baixa fertilidade natural e geralmente acidos (FERNANDES JUNIOR et al., 2014).

A acidez do solo, ocasionada pela concentracéo do ion H+, regularmente esta
associada a outros fatores, como saturacdo e toxidez por Al e Mn, baixa CTC e
disponibilidade de nutrientes, diminuindo sua absor¢éo pelas plantas. Além disso, a
acidez é geralmente o componente que mais afeta a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(CARDOSO et al., 1992).

No momento da semeadura, condi¢cdes ambientais desfavoraveis no solo como
pH baixo afetam diretamente a capacidade de multiplicacdo e a sobrevivéncia das
bactérias fixadoras de nitrogénio (KLEINSCHMITT, 2016).

De um modo geral, as bactérias fixadoras de nitrogénio apresentam melhores
taxas de crescimento e fixacdo de nitrogénio em uma faixa de pH entre 6,0 e 7,0,
sendo que poucas crescem bem em pH abaixo de 5,0 (GRAHAM et al., 1994).

As espécies de Azospirillum apresentam semelhanca em relacéo a tolerancia
a acidez dos solos, exceto a A. amazonense, que parece tolerar uma variagdo maior.
De modo especifico, estirpes de A. brasiliense apresentam melhores taxas de
crescimento e fixacdo de nitrogénio em pH 6,0 a 8,0. Sendo considerado o pH 7,0
como 6timo para o desenvolvimento bacteriano e FBN (SKONIESKI, 2015).

No entanto, embora algumas caracteristicas bidticas e abidticas sejam
consideradas como ideais para a atuacao do Azospirillum, verificou-se que algumas
pesquisas apresentaram resultado positivo em condi¢cdes néo ideais. Na Tabela 2,
sdo apresentadas as caracteristicas do solo de alguns trabalhos que apresentaram
resposta positiva e nula sobre a efetividade do uso do Azospirillum na cultura do
milho.

Pode-se verificar, por exemplo, que efeitos positivos foram encontrados nos
trabalhos de Mumbach et al. (2017), Braccini et al. (2012), Pereira et al. (2012) e
Moreira et al. (2019), nos quais o pH do solo variou de 5,5 a 5,2, estando fora da faixa
considerada ideal para o crescimento e fixagcao de N. Por outro lado, Tagliari (2014) e
Melo (2014), ndo observaram incremento na produgédo com a inoculagéo, mesmo em
solo com pH 6,6 e 6,3, respectivamente.

A acédo do pH do solo sobre as bactérias depende de sua toleréncia a esse

fator. A maioria das bactérias fixadoras de nitrogénio, livres ou associadas as raizes
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das plantas, € pouco tolerante a acidez. Entretanto existem estirpes adaptadas que
toleram pH mais baixos (RUFINI, 2010).
Dessa forma, a nao correlacéo entre a efetividade do Azospirillum com o pH do

solo, pode ser devido a tolerancia e/ou adaptacéao da estirpe utilizada no inoculante.

Tabela 2.Comparacéo de resultados entre diferentes autores.

(Positivos) RESULTADOS (Nulos)
An é| iseS MUMBACH BRACC CAVALL PEREI MOREIRA |TAGLIAR CUNHA MELO, MASCA REPKE
etl., 2017 INI et ETetal., RAet et al., 2019 1, 2014 et al., 2014 RELLO et al.,
al., 2000 al., 2014 et al., 2013
2012 2012 2015
. Santa ~
Estado R'%Srsaur}de Parana Parand Goias grag:so Catarina  Goias gigﬁna Parana ggﬁlo
TipO de solo LVvdf PVd LVef LVAd Lvd CXb LVdf CXb LVef Lvdf
Textura Argiloso - - - Argiloso Argiloso Arenoso Argiloso Argiloso Argiloso
pH 52 52 66 55 54 66 55 6,3 5,3 5,1
T(‘jggl‘/’dfng' 01 000 000 06 000 - 000 000 000 2
Teor&g MO 5 ] . 39 31 536 4,10 028 - 43
V% 76,9 5535 - 40 - - 44,05 798 66 70
fg;‘;ﬂ? 189 47 51,80 22 880 7,7 29,14 10,7 12,90 -
(F(’:?nt(ﬁ/fjfr:g 098 027 044 018 0,13 023 094 01 018 001

LVdf = Latossolo Vermelho distroférrico tipico; PVd = Argissolo Vermelho distréfico; LVef = Latossolo Vermelho
Eutroférrico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico; LVd = Latossolo Vermelho distréfico tipico; CXb
= Cambissolo Haplico; (-) = ndo ha informag&o; pH = Potencial hidrogenionico; Al = Aluminio; M.O. = Matéria
Organica; V% = Saturacao por base.

3.2 Aluminio

Em solos acidos, geralmente que se encontram com pH abaixo de 5,0, a
elevada concentracdo de aluminio (Al) € um dos principais fatores que causam
problemas de toxicidade. Concentracdes altas de aluminio diminuem a eficiéncia da
fixac&o de nitrogénio atmosférico, podendo afetar a sobrevivéncia das bactérias livres
ou até mesmo interferir em varios estagios do processo de fixagdo (GOMES et al.,
2002). No entanto, também néo foi observada correlagéo entre o teor de Aluminio com
os resultados dos trabalhos, visto que Mumbach et al. (2017) e Pereira et al. (2012)
relataram teores de 0,1 e 0,6 cmol/dms3, respectivamente e obtiveram resposta
positiva, enquanto que Cunha et al. (2014), Melo (2014) e Mascarello et al. (2015),

mesmo com teor de zero cmol/dm3 de Al no solo, ndo obtiveram.
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3.3 Matéria Organica

Em relacdo a matéria organica no solo, pode haver interferéncia na capacidade
da bactéria para beneficiar a planta, pois o Azospirillum pode ser adsorvido a ela e,
assim ficar menos disponivel para colonizar o sistema radicular. Além disso, a matéria
organica aumenta a proliferacdo de outras bactérias presentes no solo, 0 que por sua
vez pode afetar a capacidade competitiva com o Azospirillum (DOBBELAERE et al.,
2002). Apesar disso, comparando os resultados da Tabela 2, ndo houve correlacao
entre o teor de matéria organica com os resultados obtidos, visto que Melo (2014)
relatou teor de 0,28% (considerado baixo) e nédo obteve resultado positivo com a

inoculacao.

3.4 Fésforo

N&o foram encontrados trabalhos descritos na literatura indicando a
interferéncia do fosforo sobre o Azospirillum em gramineas, nem foi detectada uma
possivel relacdo entre este elemento e os diferentes resultados das pesquisas. Porém,
no cultivo de leguminosas como o feijao (Phaseolus vulgaris L.) € relatado que sua
deficiéncia, comum na maioria dos solos tropicais, tem um efeito significativo sobre a
atividade da nitrogenase, subsequentemente limitando a nodulacdo e a fixagcao
simbidtica do nitrogénio (FERREIRA et al., 2003).

3.5 Tipo de solo, textura, saturacao por bases e potassio

N&o foram encontrados registros na literatura sobre possiveis interferéncias
desses parametros na FBN e também ndo foi identificada nenhuma possivel
correlacéo do tipo de solo, textura, saturacdo por bases e potassio na efetividade da

acao do Azospirillum na cultura do milho.

4. CONCLUSAO
Ao final da pesquisa, conclui-se gue embora existam fatores biéticos e abiéticos
que influenciam a eficacia de inoculantes a base de Azospirillum na cultura do milho,
os resultados encontrados mostram que néo foi verificada a correlacéo entre o tipo de
solo, textura, pH, teor de aluminio, teor de matéria orgéanica, saturacao por base,

fésforo e potassio para o efeito positivo ou nulo do Azospirillum.
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Sendo assim, sdo necessarios mais estudos a fim de elucidar a variabilidade
existente na resposta do Azospirillum na cultura do milho, compreendendo melhor os
fatores que implicam o processo de FBN, visando a melhoria na produtividade com

reducdo dos custos e impactos ambientais.
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