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Resumo

A inoculacéo de sementes com microrganismos é uma alternativa proposta para a fixagéo biologica do
nitrogénio, e sabe-se que os processos biotecnoldgicos tém demonstrado ser muito efetivos nesta técnica,
mas ainda néo tém a confianca absoluta do mercado. Neste contexto, pesquisas devem ser realizadas
para verificar a influéncia das bactérias fixadoras de nitrogénio e a sua interagdo com outros produtos
que sdo aplicados normalmente nas sementes, tais como inseticidas, fungicidas, e outros, na germinagao
de sementes, emergéncia e no desenvolvimento inicial das plantulas que, por conseguinte, podera
favorecer o bom crescimento de leguminosas em campo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp., Rizdbio, Fungicidas

Abstract

Seed inoculation with microorganisms is a proposed alternative for biological nitrogen fixation, and it
is known that biotechnological processes have proven to be very effective in this technique, but they still
do not have the absolute confidence of the market. In this context, research must be carried out to verify
the influence of nitrogen-fixing bacteria and their interaction with other products that are normally
applied to seeds, such as insecticides, fungicides, and others, on seed germination, emergence and initial
development of seeds. seedlings which, therefore, can favor the good growth of legumes in the field..

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp., Rhizobia, Fungicides

Introducéo

A pratica da inoculacgdo de sementes de leguminosas com bactérias fixadoras de nitrogénio vem
sendo feita ha muitos anos, e tem contribuido significativamente para o aumento na
produtividade de grdos, apresentando boa lucratividade na agricultura e ajudando na
preservacdo ambiental (SCHUH, 2005). A inoculacdo das sementes é uma alternativa que
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permite baixar os custos da adubagdo, diminuindo a necessidade do uso de fertilizantes
nitrogenados e 0s danos ao ambiente (ARIAS, 2016).

Apesar dos resultados promissores devido a utilizagdo dos inoculantes agricolas, diversos
fatores influenciam a eficiéncia da tecnologia, e formulacGes inadequadas séo frequentemente
as barreiras mais comuns para a comercializagdo dos mesmos (MILANI et al., 2013).Para que
esses produtos sejam formulados, é necessario investigar a integracdo de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos, os quais possam manter elevado o nimero de rizobios, e assim permitir
maior tempo de sobrevivéncia do organismo em prateleira (STEPHENS e RASK, 2000;
MILANI et al., 2013).

Sobre as recomendac@es de tratamento de sementes com fungicidas existem restri¢cfes quando
se pretende utilizar inoculantes contendo rizébios (MONTEIRO et al., 1990). O tratamento das
sementes coloca o fungicida em contato direto com o inoculante, fato que pode ser prejudicial
a sobrevivéncia do in6culo, com redugdo na nodulagdo, e a fixacdo bioldgica do nitrogénio
(FBN), pelos possiveis efeitos nocivos do produto (BARBOSA e GONZAGA, 2012). Sementes
inoculadas ndo devem ser pré ou pos-tratadas com defensivos agricolas que tendem a reduzir a
viabilidade dos rizobios inoculados (CASSINI e FRANCO, 2006). No caso de necessidade de
utilizacdo de fungicidas, recomenda-se verificar a sua compatibilidade com o rizdbio
(CARDILLO etal., 2015).

Pesquisas ainda pouco esclarecem sobre o tipo de interferéncia que o tratamento fungicida
poderia exercer sobre a sobrevivéncia do rizobio inoculado e consequentemente na eficiéncia
da FBN, o que constitui sério obstaculo a adocdo desta tecnologia pelos agricultores
(CARDILLO, 2015; SANTOS et al., 2018). Diversos trabalhos tém demonstrado o efeito de
fungicidas de sementes na eficiéncia agronémica de riz6bios em condi¢fes de campo ou em
casa de vegetacdo, porém poucos falam sobre o efeito da combinacéo dos fungicidas com estes
inoculantes na sobrevivéncia do rizébio in vitro.

Desenvolvimento

A fixacao bioldgica de nitrogénio

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é um processo que comumente ocorre pela acdo de
simbiose de uma leguminosa e microrganismos procarioticos, que possui enzimanitrogenase,
comumente conhecidas como diazotroficos (MOREIRA et al., 2010). A acédo simbiotica leva a
formacgéo de nddulos nas raizes das leguminosas, podendo assim, tendo a possibilidade de
fixacdo do nitrogénio atmosférico, sendo que o nitrogénio fixado é integrado pela leguminosa,
e em troca a planta disponibiliza carboidratos para as bactérias, assim gera uma relacéo de
mutualismo (MOREIRA et al., 2013).

O nitrogénio (N) compde os principais elementos estruturais das biomoléculas, participando no
processo de crescimento metabdlico das plantas. As plantas absorvem podem absorver em
forma mineral (NOz) e 0 am6nio (NH4™), em leguminosas a absorcao é feito por nitrogénio
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atmosférico (N2) podendo ser agregado por meio de FBN (RIBEIRO et al., 2013; HUNGRIA
e KASCHUK, 2014).

As bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico ou rizébios, pertencem principalmente aos
géneros Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium.
Sendoosdoisprimeiros, osmaismaisestudados e com larga eficéncia nafixacdo de nitrogénio,
geralmente para a familia das leguminosas (ZAHRAN, 1999; MERCANTE et al., 2002). Sabe-
se que a FBN se déa pela associacao destes rizobios com as raizes de plantas, com a formacao
de nodulosradiculares, mas que tambémpodemservistosnoscaules, no caso do género
Azorhizobium(UDVARD e DAY,1997; MERCANTE et al., 2002).

Para Figueiredo et al. (2008) os solos tropicais como os brasileiros, sdao deficientes em
nitrogénio, e o processo de FBN representa assim uma alternativa ao uso de fertilizantes
nitrogenados, tendo como vantagem de ndo poluir ambientalmente e ser economicamente
viavel.A reducdo de fertilizantes nitrogenados pelo uso de rizobios em sementes se racionaliza
com os principios agroecologicos, pois estimula a producdo de alimentos nutritivos e seguros
com a preservagao dos seres vivos e do meio ambiente (ARIAS, 2016).

Sabe-se que o caupi que apresenta capacidade de nodular e estabelecer simbiose com diversas
espécies de bactérias nativas do grupo rizobio. Mesmo com essa caracteristica, 0 uso de
inoculantes é um fator limitante nos sistemas agricolas, pois a cultura tem baixa especificidade
de nodulacdo e a grande quantidade de diferentes espécies nativas de bactérias fixadoras de N2,
que por sua vez, fazem em baixo grau de eficiéncia (MOREIRA, 2008; XAVIER et al., 2006).

Devido a tolerancia para a adaptacdo em ambientes ndo favoraveis é que a cultura caupi interage
bem com determinados rizdbios, facilitando os processos de FBN (MARTINS et al., 2003;
ZILLletal., 2006; VIEIRA et al., 2010). A cultura estabelece boa relacdo com Bradyrhizobium
japonicum e na literatura existem algumas pesquisas de inoculacao deste rizébio combinado ao
uso de agroquimicos, dentre eles inseticidas, fungicidas, micronutrientes, etc (ZILLI et al.,
2006; DENARDIN, 2010; SILVA NETO et al., 2013; SANTOS et al., 2018).

Tipos de inoculantes e o uso de polimeros como veiculo para inoculantes

Brasil (2011) estabelece que inoculante € um produto que contem microorganismos com
atividades favoraveis ao crescimento das plantas, sendo que aqueles produzidos no Brasil,
importados ou comercializados, deverdo apresentar concentragio minima de 1.0 x 10° Unidades
Formadoras de Colénias (UFC) para produtos que contenham bactérias fixadoras de nitrogénio
para simbiose com leguminosas. Além disso, devem estar livres de microorganismos néo
especificados em fator de diluicdo 1.0 x 10°, e serem elaborados em ambientes que forneca
condicdes de sobrevivéncia desses.

A turfa € um dos materiais mais usados como veiculo de inoculagéo, contudo, a sua composi¢do
quimica nem sempre se qualifica como um veiculo aceitavel, pois, por consequéncia da sua
origem pode ndo apresentar as caracteristicas necessarias para a sobrevivéncia das bactérias. E
oriunda de solos aluviais organicos e acidos moidos, peneirados e corrigidos, planejando elevar
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0 pH para aproximacdo da neutralidade. J& inoculantes liquidos sdo constituidos de um substrato
aquoso estéril onde se veiculam as bactérias. O p6 molhavel consiste em substrato solido,
contendo bactérias liofilizadas que precisam de hidratacdo quando aplicadas nas sementes
(SCHUH, 2005).

Estudos de diversas substancias como: argila, carvéo, lignita, perlita, fosforo de rocha, talco,
poliacrilamida, gomas naturais, alginatos, entre outras, estdo em andamento como possiveis
suporte para inoculantes, destacando-se as formulacGes a principio de polimeros naturais ou
sintéticos, que podem oferecer caracteristicas desejadas ao produto final, bem como garantir a
viabilidade do rizébio (SCHUH, 2005).

Os inoculantes devem ser aplicados de maneira a recobrir homogeneamente as sementes. Os
inoculantes liquidos podem ser aplicados, tanto sobre as sementes como diretamente no sulco
de semeadura. Esse tipo de formulacéo proporciona uma distribuicdo mais uniforme e apresenta
capacidade de aderéncia mais efetiva (DENARDIN, 2010). Os diferentes tipos de inoculantes
gue existem no mercado, buscam uma alternativa técnica viavel em substituicdo a turfa, pois
procuram reduzir os custos de producdo e facilitar a aplicagdo do produto na semente no
momento da semeadura, bem como manter a sobrevivéncia e a eficiéncia do rizobio em
condigdes de campo (SCHUH, 2005). No entanto, as condi¢cGes de armazenamento nas
diferentes temperaturas, técnicas de inoculacdo, os tratamentos quimicos das sementes, o tempo
de exposicéo aos inoculantes séo diferentes em cada cultura e podem afetar significativamente
a sobrevivéncia do rizobio (SCHUH, 2005).

Santos (2010), por exemplo, constatou que houve sobrevivéncia da estirpe Bradyrhizobium sp.
(BR3267) em biopolimeros (exopolissacarideo e goma xantana) como veiculos de inoculagdo
alternativos a turfa na cultura do feijao-caupi. Seus resultados indicaram que esses veiculos
incubados em diferentes periodos favoreceram a uma maior densidade populacional, na faixa
de 1.12 x 10" a 0.25 x108 bactérias viaveis, e a menor densidade populacional, na faixa de 0.39
x 107 a 0.09 x 10° bactérias viaveis, quando comparadoa turfa.

A sobrevivéncia de rizobios em formulacdes veiculadas por biopolimeros, tais como a goma
xantana, pode ser atribuida a propriedade de “encapsular” células bacterianas, protegendo-as
de estresses ambientais, e portando, mantendo a sua viabilidade (DENARDIN e FREIRE, 2000;
SANTOS, 2011). Esse efeito protetor se relaciona a sua capacidade de diminuir as
transferéncias de calor, boas propriedades reoldgicas e alta atividade de agua (SCHUH, 2005;
FERNANDES JUNIOR, 2006; SILVA, et al., 2009; SANTOS, 2011).

Pesquuisas com o carboximetilcelulose (CMC) demonstram que esse polimero é bastante
promissor quanto a sua utilizagdo em formulagdes poliméricas, como no caso das misturas de
CMC e amido, visando a utilizagcdo como veiculo ou suporte para inoculantes (RHOR, 2007;
FERNANDES JUNIOR et al., 2009).

Tratamento de sementes com fungicidas
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O tratamento de sementes € de fundamental importancia para a agricultura moderna, pois
possibilita a protecdo desde a germinacéo até a fase inicial de desenvolvimento (FERNANDES,
2010). Seu principal objetivo é proteger as sementes ou adicionar os mais variados componentes
fisicos, quimicos e biologicos relacionados ao metabolismo, nutricdo e sanidade da plantas
futura (ZAMBOLIM, 2004; FERNANDES, 2010).

Em é&reas extensas de plantio, sementes tém recebido varias tecnologias a0 mesmo tempo
guanto ao tratamento de sementes, tais como aplicacdo de rizobios, inseticidas, fungicidas,
micronutrientes e outros.

Mas, apesar dos beneficios advindos do tratamento quimico das sementes, esta técnica pode
comprometer o estabelecimento da simbiose planta- rizdbio. Por exemplo, o tratamento
fungicida de sementes de soja pode reduzir o numero de células de bactérias fixadoras de
nitrogénio (ANNAPURNA, 2005) e o numero de nddulos (ANNAPURNA, 2005; BIKROL et
al., 2005; CAMPO et al., 2003), bem como a matéria seca dos nddulos nas plantas
(ANNAPURNA, 2005).

Sobre as recomendacdes de tratamento quimico de sementes de leguminosas ha uma seria
restricdo quando se pretende utilizar inoculantes contendo estirpes de Rhizobium (MONTEIRO
et al., 1990) O tratamento quimico das sementes coloca essas moléculas sintéticas em contato
direto com a bactéria, fato que pode ser prejudicial a sua sobrevivéncia do rizébio (BARBOSA
e GONZAGA, 2012).

De acordo com Cassini e Franco (2006), as sementes inoculadas ndo devem ser pré ou pos-
tratadas com defensivos agricolas que tendam a reduzir a viabilidade dos rizébios inoculados.
No caso de necessidade de utilizacdo de fungicidas, recomendam verificar a sua
compatibilidade com o rizébio e aplica-lo uma semana apds a emergéncia.

Kintschev et al. (2014) demonstraram que a concentracdo de rizobio introduzido pela
inoculacdo é frequentemente prejudicada por diversos fungicidas utilizados na implantacédo e
manejo da cultura. E os principios ativos fluazinam + tiofanato metilico foram os mais
prejudiciais a sobrevivéncia das bactérias.

Pereira et al. (2009; 2010) também encontraram que o tratamento com alguns fungicidas
reduziram a nodulagéo e o nimero de vagens da soja. Assim, € preferivel utilizar produtos com
menor toxidez e manter o inoculante em contato com o fungicida durante menor tempo possivel
(BARBOSA e GONZAGA, 2012).

Santos et al. (2018) em estudo de compatibilidade de inseticidas e dos fungicidas tiametoxan e
tiofanato metilico com fluazinam com rizébios verificaram que estes fungicidas foram
compativeis no tratamento de sementes de caupi, pois ndo inibiram o crescimento da estirpe
INPA 03-11B.
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Assim, o tratamento quimico de sementes pelo contato direto com o inoculante, pode prejudicar
a continuidade e sobrevivéncia do indculo, com reducdo na nodulacéo, e a fixacéo biologica do
nitrogénio (BARBOSA; GONZAGA, 2012).

A diversidade de produtos quimicos no tratamento de sementes vem aumentando e novas
moléculas mais eficientes sdo lancadas no mercado. Estudos visando a interferéncia destes
produtos na simbiose planta/bactéria sdo fundamentais para o desenvolvimento de boas
formulac@es, levando em consideracdo a sua compatibilidade com as bactérias fixadoras de
nitrogénio. Deste modo, novas tecnologias de inoculagdo e a escolha do agroquimico séo fatores
gue podem diminuir os possiveis danos para as plantas e para fixacdo simbiotica de nitrogénio
(CARDILLO, 2015).
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