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RESUMO

DUARTE, Witor Hugo Silva. Inoculantes recomendados para a soja e o0 milho. 2024. 30p
Monografia (Curso de Bacharelado de Agronomia). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Ipora, Ipora, GO, 2024.

Os inoculantes sdo formulados com microrganismos vivos que aplicados de maneira isolada ou
conjunta (coinoculacdo) a sementes, via foliar ou no sulco, véo agir de forma benéfica para o
crescimento e nutricdo de plantas, podendo reduzir os custos de producdo e proporcionar maiores
produtividades. Este trabalho teve como objetivo apresentar o nimero de inoculantes recomendados
para as culturas da soja e milho, os microrganismos utilizados na formulagdo dos produtos e seus
beneficios para as culturas. A partir de consulta ao aplicativo Bioinsumos, foi verificado que, até 01
de agosto de 2023, haviam registrados 313 inoculantes para soja e 71 para o milho. Bactérias do
género Bradyrhizobium s&o as mais frequentemente encontradas em inoculantes, sendo registrados
258 produtos que apresentam apenas esse género para soja. Seguidas por bactérias do género
Azospirillum gue sdo encontradas em 14 produtos para soja e 37 para milho. Além disso, existem
registrados 4 produtos para a soja e 2 para 0 milho que apresentam Azospirillum + Bradyrhizobium.
Rizobactérias do género Bacillus que estdo presentes em 13 produtos registrado para a soja e 15 para
o milho. Também existem inoculantes registrados paras essas culturas que apresentam de maneira
isolada fungos do género Trichoderma e Rhizophagus e bactérias do género Pseudomonas e
Methylobacterium, além de produtos formulados com dois microrganismos: Pseudomonas +
Azospirillum e. Claroideoglomus + Rhizoglomus. Devido aos beneficios proporcionados pela
inoculacdo desses microrganismos, existem uma tendéncia de aumento do uso de inoculantes na soja
e no milho, todavia visto que sdo formulados com microrganismos vivos é necessario gque se adotem
boas préaticas para que o uso dos inoculantes seja eficiente.

Palavras-chave: Bioinsumos, rizobactérias, fungos.



1 INTRODUCAO

Os insumos bioldgicos, também conhecidos como bioinsumos sdo produtos naturais
desenvolvidos a partir de microrganismos, plantas e animais. E uma alternativa sustentavel para
0s produtores rurais e empresas que cada vez mais vem buscando esse tipo de tecnologia a fim
de tornar o sistema de producdo mais eficiente e preservar o ecossistema 0 maximo possivel.
Os bioinsumos podem ser utilizados com o objetivo de controlar pragas, promover o
crescimento de plantas, suprir a necessidade de nutrientes de plantas e auxiliar as plantas nas
adaptacdes a estresses abioticos e bidticos (EMBRAPA, 2021). Os principais bioinsumos
recomendados para a producéo vegetal séo os bioestimulantes, biofertilizantes, biodefensivos e

também os inoculantes.

Os inoculantes contém microrganismos selecionados que adicionados a semente, via
foliar ou no sulco, véo agir de forma benéfica para o crescimento e nutri¢cdo das plantas. Os
microrganismos presentes nos inoculantes podem atuar na conversdo de nitrogénio atmosférico
em compostos nitrogenados que as plantas podem utilizar, na solubilizacao de fosfato e potassio
por meio da producédo de acidos organicos e/ou enzimas da classe fosfatase, além de produzir
substancias que atuam como bioestimulantes para as plantas (OLIVEIRA-PAIVA, 2018). Esses
microrganismos selecionados podem suprir de forma total ou parcial a necessidade de

nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo, pela planta.

De acordo com o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF 2050) apresentado pelo Governo
Federal, em marco de 2022, a falta de uma politica nacional para o setor de fertilizantes tornou
0 pais dependente por importacdo de produtos e tecnologias, fazendo com que a industria
nacional decrescesse e as importacdes aumentassem nos ultimos 20 anos, além dos custos dos
fertilizantes na producdo aumentassem consideravelmente em grandes culturas como soja,
milho e algoddo. Para o Brasil atingir as expectativas mundiais e nacionais de producéo, de
forma sustentavel, precisa melhorar seu ambiente de negdcios, investir em Ciéncia e Tecnologia
para o ambiente tropical e garantir investimentos na producgéo nacional de fertilizantes, para

néo sofrer com crises mundiais de oferta e aumento de precos desses insumos (BRASIL, 2021).

O Plano Nacional de Fertilizantes (PNF 2050) propde melhorias consideraveis na
indastria de fertilizantes no Brasil até 2050, com 0s objetivos de reduzir a importacdo de
adubos, ampliar a competitividade no agro nacional e abranger novas tecnologias de forma
sustentavel, sendo os inoculantes uma alternativa que pode contribuir para que esses objetivos

sejam atingidos. Portanto, a tendéncia de mercado desses insumos biologicos € crescer cada vez



mais, principalmente considerando que com a realizacdo de novas pesquisas poderdo ser
desenvolvidas novas tecnologias que proporcionem, para o produtor rural, empresas e

agrénomaos, alternativas de producéo sustentavel e com menor custo (MEYER et al, 2022).

Um exemplo de sucesso € o uso de inoculantes a base de rizobios na cultura da soja, que
contribuiu para tornar o Brasil o maior produtor de soja do planeta, além de proporcionar uma
reducdo significativa na importacdo de fertilizantes nitrogenados e um menor custo de producéo

quando se comparado com o uso de fertilizantes convencionais (EMBRAPA, 2018).

O uso de inoculantes compostos por microrganismos promotores de crescimento, que
podem suprir as necessidades nutricionais das plantas, vem sendo uma alternativa viavel para
os produtores, sendo verificada uma expansdo gradual ao longo dos anos do mercado de
bioinsumos. Porém, para que os inoculantes sejam utilizados de maneira adequada é necessario
saber sobre as espécies e mecanismos de acdo dos microrganismos presentes nos mesmaos, bem

como de cuidados que devem ser tomados para garantir a eficiéncia da inoculacéo.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo apresentar o nimero de inoculantes
recomendados, até agosto de 2023, para as culturas da soja e do milho, bem como o0s

microrganismos utilizados na formulacdo dos produtos e seus meios de a¢do nessas culturas.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Bioinsumos

Os insumos bioldgicos ou bioinsumos sdo produtos naturais obtidos a partir de
microrganismos, animais ou plantas, que possuem o potencial para aumentar e sustentar a
producdo, além de proteger as culturas agricolas de estresses biodticos e abioticos. Alguns
microrganismos apresentam propriedades promotoras de crescimento de plantas e biocontrole,
além de suas moléculas bioativas atuarem em alvos especificos, sendo ecologicamente corretos
e biodegradaveis, desempenhando papel importante na preservagdo do ecossistema. Esses
produtos naturais podem complementar ou substituir os agroquimicos, reduzindo seu uso de

maneira ecoldgica (DILL, 2022).

Visando explorar o potencial da biodiversidade brasileira e reduzir a dependéncia dos
insumos sintéticos internacionais, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) lancou, no ano de 2020, o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB). O programa tem

como objetivo ampliar 0 uso de bioinsumos no pais, a fim de contribuir com o desenvolvimento
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sustentavel e beneficiar o setor agricola, aumentando a oferta de insumos produtivos, que ainda
promovem um desenvolvimento sustentavel no setor. O programa propde um marco regulatorio
que incentiva a producdo e o uso de bioinsumos no pais, estimulando o desenvolvimento de
novas pesquisas e tecnologias, a disseminacao de conhecimento e de informacdes qualificadas

sobre o desenvolvimento, producdo e uso de bioinsumos (MAPA, 2020).

Dentre os produtos classificados como bioinsumos, que desempenham diversos papeis,
pode-se citar o0s bioestimulantes, biofertilizantes, biodefensivos e inoculantes. Os
bioestimulantes sdo produtos que contém substancias naturais, que se aplicado nas plantas,
sementes e solo, podem incrementar a producdo, melhorar a qualidade de sementes, o
desenvolvimento radicular, promover a germinacdo mais rapida, e outros beneficios. Os
biofertilizantes sdo produtos que contém componentes ativos ou substancias organicas, obtidos
a partir de microrganismos, vegetais e animais, podendo aumentar a produtividade ou qualidade
da cultura (MAPA, 2020). Os biodefensivos sdo compostos por agentes de controle biolégico,
gue sdo organismos benéficos para a lavoura, fazendo parte de diversos produtos fitossanitarios,
utilizados no controle de pragas e doencas (DILL, 2022). E os inoculantes, sdo produtos
contendo microrganismos vivos que se adicionado a semente, via foliar, ou no sulco, atuam de

forma favoravel para o desenvolvimento de plantas (MAPA, 2020).

O mercado de bioinsumos destinados a nutricdo vegetal, da mesma forma que os
mercados dos bioestimulantes e de produtos utilizados no biocontrole, estd em crescimento no
mundo e com projecdes de se manter crescendo a taxas maiores que 10% ao ano, ao longo dos
proximos anos. A Europa, América do Norte e Asia-Pacifico apresentam maiores taxas de
crescimento e maior oferta de produtos. A expansao da agricultura organica, a opinido publica
e o0 surgimento de politicas visando reduzir o uso de fertilizantes quimicos tem sido um grande
fator para ampliar o mercado dos bioinsumos. No Brasil, 0 mercado de bioinsumos também
esta em franco crescimento. Especificamente, no caso dos inoculantes, foi observado no pais
um aumento superior de cinco vezes nas vendas de inoculantes no periodo de 2015 a 2020,
passando de 18 milhdes de doses comercializadas em 2014/2015 para 90 milhdes de doses na
safra 2019/2020 e a tendéncia é aumentar cada vez mais (BRASIL, 2021).

O Brasil tem potencial para se tornar a maior referéncia mundial no setor de bioinsumos,
especialmente por conter uma grande biodiversidade e geodiversidade. Ha tecnologia,
conhecimento, redes e diversos desafios produtivos que podem estimular o desenvolvimento de
alternativas a partir dos bioinsumos, desde que haja iniciativas publicas que apoiem esses

processos, como € o caso do PNB langado em 2020 (DILL, 2022).
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2.2 Inoculantes

O termo “inoculantes” engloba diversos compostos utilizados na agricultura, pecuéria e
silvicultura, geralmente utilizado para controle bioldgico de doencas de plantas, além de
interferir diretamente no metabolismo de plantas, estimulando o crescimento e a produtividade
das culturas, isso por permitir maior absorcdo de nutrientes ou por outros mecanismos que
proporcionem melhor desenvolvimento vegetal (CARDOSO & ESTRADA-BONILLA, 2019).
Os inoculantes séo formulados contendo microrganismos multifuncionais vivos adicionados a
um veiculo inerte e, normalmente, aplicados sobre as sementes, superficie vegetal ou no solo.
O uso desses produtos tem como objetivo permitir que o microrganismo inoculado se associe a
planta (raiz e parte aérea), para que 0s mecanismos microbianos de promogéo de crescimento

vegetal possam ser ativados e a planta beneficiada (SILVA et al, 2022).

Historicamente, o mercado de inoculantes é pouco inovador, mas tem havido um
aumento na oferta de produtos diferenciados, especialmente aqueles para inoculacdo de
sementes de forma antecipada ao plantio e que se baseiam em veiculos formulados de forma
mais sofisticada. Para os proximos anos € esperado a selecdo de novos grupos microbianos que
apresentem outros mecanismos de acdo que melhorem o desenvolvimento de plantas e
aumentem a eficiéncia do uso de nutrientes, além do desenvolvimento de produtos baseados
em comunidades microbianas e de produtos que apresentem a associacao de microrganismos

com minerais objetivando a liberagdo de nutrientes (BRASLI, 2021).

De acordo com dados da Associacdo Nacional dos Produtores e Importadores de
Inoculantes (ANPII) o mercado de inoculantes bioldgicos apresenta crescimento constante ao
longo dos dltimos anos, com média de crescimento superior a 15% ao ano, saindo de 20,2
milhdes de doses comercializadas em 2009 para 134,9 milh6es de doses em 2022. Do volume
comercializado de inoculantes em 2022, cerca de 89,4% das doses foram destinadas a cultura
da soja e 6,1% para a cultura do milho, 0 que representou, respectivamente cerca de 82,0% e
11,5% do valor de vendas para cada uma dessas culturas (ANPII, 2024).

2.3 Breve Historico do Uso de Inoculantes na Cultura da Soja

A inoculacgdo de plantas com bactérias benéficas € uma pratica antiga. No final do século
19, a préatica de misturar solos contendo populacfes bacterianas naturalmente estabelecidas a

sementes de leguminosas ja era recomendada nos EUA, e a primeira patente de Rhizobium sp.
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para a inoculacao de plantas foi registrada em 1896. A partir dai, essa pratica de inoculacdo de
soja com bactérias do género Bradyrhizobium tornou-se comum e economicamente vantajosa
em diversos paises. No Brasil, a primeira producdo e distribuicdo de inoculantes para
leguminosas foi realizada na década de 1930, em Sao Paulo, e o inicio da producdo industrial
na década de 1960 (MARKS, 2013).

Desde entdo, foram realizadas diversas pesquisas para a selecao de estirpes de rizébios
eficientes na fixacdo de nitrogénio e que se adaptassem aos solos brasileiros e assim foram
descobertas alguns microrganismos gque apresentavam potencial para uso como inoculantes na

soja.

A inoculacdo tradicional de leguminosas consiste em transferir as bactérias fixadoras de
nitrogénio, conhecidas como rizébios, do produto inoculante para a superficie das sementes.
Durante a germinagéo e desenvolvimento da plantula, as bactérias estabelecem uma interacéo
simbidtica com a planta, ocasionando na formacao de nodulos no sistema radicular, por onde a
planta vai obter o nitrogénio para seu desenvolvimento. Quanto maior a quantidade de bactérias
inoculadas na semente, maior a competicdo com as populacfes de bactérias ja existentes no
solo, resultando na formacdo de nédulos com as estirpes presentes no inoculante, que foram
selecionadas para serem eficientes na fixacdo biologica de nitrogénio (FBN), formando nddulos
maiores e, consequentemente, fixando maior quantidade de N. Porém, alguns fatores podem
afetar a eficiéncia da FBN, como as caracteristicas do solo, clima, préticas de manejo e
tratamento de sementes com fungicidas, bem como o veiculo inoculante. Algumas estratégias
sdo recomendadas no intuito de melhorar a inoculacdo, como a recomendacdo de uso de alto
numero de células bacterianas por sementes, inoculacdo no sulco de semeadura, aplicacdo de
micronutrientes apds a germinacdo e desenvolvimento de sementes ricas em molibdénio
(MARKS, 2013).

Além dos rizébios, atualmente na cultura da soja podem ser empregados inoculantes a
base de rizobactérias extracelulares, como o Azospirillum sp., Bacillus sp., Pseudomonas sp.,
que ndo realizam a formacgédo de nodulos, mas que beneficiam o crescimento de plantas por
meio do aumento na disponibilidade de nutrientes, producdo de fitorménios, controle de
patdgenos, dentre outros (SILVA et al, 2022). Também existem inoculantes cujo 0s

microrganismos sao fungos benéficos (Rhizophagus, Trichoderma e Claroideoglomus).

No Brasil, para a cultura da soja ha dois tipos de suporte para os inoculantes

comercializados, liquido ou solido (a base de turfa). A turfa por muito tempo foi considerada o
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suporte mais adequado, por manter o numero elevado de bactérias viaveis e oferecer protecédo
fisica aos microrganismos. Entretanto, a auséncia de turfeiras consideradas adequadas para a
producdo de inoculantes no Brasil, levou a importacdo desse substrato, tornando o custo desse
tipo de inoculante elevado. As formulacdes liquidas de inoculantes, no inicio apresentaram
baixo desempenho em condi¢des de clima tropical. Assim, o uso de protetores celulares que, se
incorporados aos inoculantes, promovem a protecdo contra o estresse, se tornou um fator
importante no desempenho simbidtico, aumentando a eficiéncia dos produtos liquidos
(MARKS, 2013). Das doses de inoculantes vendidas em 2018 para a cultura da soja, cerca de

76% foram de inoculantes liquidos e cerca de 24% de inoculantes turfosos (ANPII, 2022).

Na cultura da soja, para a safra 2020/2021 a taxa de uso de inoculantes foi de 80% da
area cultivada no pais, enquanto que em 26% da area foi utilizada a técnica de coinoculagéo
(utilizacdo conjunta de Bradyrhizobium e Azospirillum). Ja para a safra 2022/2023 a taxa de
adocdo de inoculantes na cultura da soja foi de 85% e de coinoculagéo foi de 35% (ANPII,
2023; ANPII, 2024).

2.4 Breve Histdérico do Uso de Inoculantes na Cultura do Milho

Em 2009, a Embrapa Soja (Londrina, PR) e a Universidade Federal do Parana (UFPR),
em parceria com a iniciativa privada, lancaram o primeiro inoculante comercial para o milho, e
também para o trigo, sendo este um produto biol6gico capaz de ampliar a produtividade da
cultura do milho de 25-30% e ainda reduzir a demanda de fertilizantes quimicos. Sendo este
inoculante composto por bactérias do género Azospirillum spp., que sdo microrganismos de
vida livre, fixadores de nitrogénio atmosférico, que vivem em associacdo com plantas na
rizosfera, podendo promover um melhor desenvolvimento e aumento na produgéo de biomassa
das culturas pelo fornecimento de N e pela solubilidade de alguns compostos como o fésforo e
potassio (VALER et al, 2017).

No Brasil, a pratica da inoculagdo com essa bactéria é pouco difundida, pois em solos
brasileiros ja ocorre naturalmente a populacdo de Azospirillum. Entretanto, desde 1996 a
Embrapa Soja e a UFPR tém realizado experimentos em milho com a utilizagdo de inoculante
com estirpes especificas de A. brasiliense, e tem-se mostrado resultados significativos
principalmente no aumento de rendimento de grdos, chegando a 30%. Além da producdo de

grdos, estudos evidenciaram que a bactéria A. brasiliense pode influenciar na fisiologia, no
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desenvolvimento e no rendimento da cultura do milho, aumentando em torno de 54% a 86% a

matéria seca das raizes e de 23% a 64% o peso seco da parte aérea (VALER et al, 2017).

A taxa de adocéo de inoculantes para a cultura do milho na safra 2022/2023 foi de 22,4%
da érea cultivada, mas existe uma tendéncia de avango gradual do uso de inoculantes na cultura
safra a safra (ANPII, 2024).

2.5 Microrganismos encontrados em inoculantes para a soja e o milho

Atualmente, os inoculantes tem, principalmente, como base microrganismos fixadores
de nitrogénio, como o Bradyrhizobium e bactérias do género Azospirillum, microrganismos
solubilizadores de fosfato, promotores de crescimento vegetal e fungos micorrizicos. A grande
maioria dos inoculantes disponiveis no mercado nacional sdo a base de rizobios, os quais foram
os primeiros utilizados no desenvolvimento dessa tecnologia, principalmente na cultura da soja
(BRASIL, 2021). Todavia, com a realizacdo de pesquisas foram descobertos outros

microrganismos com potencial para promover o crescimento de plantas, como Bacillus e outros.

Em busca de maiores rendimentos os produtores rurais buscam alternativas que possam
proporcionar tal feito. O uso de inoculantes se adequam a esta expectativa dos agricultores,
assim com o desenvolvimento de inoculantes de qualidade associado a essa busca
consequentemente estimulou um crescimento significativo na utilizacdo dos mesmos na Gltima
década. Segundo a Associacdo Nacional dos Produtores e Importadores de Inoculantes (ANPII)
a comercializacdo de inoculantes apresentou crescimento acima de 15% ao ano no Brasil. Em
2022 o maior volume de doses de inoculantes comercializados no Brasil foi destinado as
culturas da soja e do milho, sendo comercializadas mais de 120 milhGes de doses de inoculantes

para a cultura da soja e mais de 8,2 milhdes de doses para a cultura do milho (ANPII, 2024).

O Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) a fim de facilitar o acesso a informacgoes
de forma rapida e gratuita sobre insumos bioldgicos para 0 uso na producdo vegetal
disponibilizou um aplicativo, denominado Bioinsumos (Figura 1), que possui um catalogo
nacional de bioinsumos. Entre as informagdes disponiveis no aplicativo Bioinsumos estdo as
informacdes sobre inoculantes para as principais culturas, como a soja € 0 milho (MAPA,
2020).
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Home

Figura 1 - Interface aplicativo Bioinsumos (MAPA, 2020).

A partir de consulta ao aplicativo Bioinsumos foi elaborada uma lista com os inoculantes
registrados, até o dia 01 de agosto de 2023, para a soja € milho, na qual sdo considerados 0s

microrganismos e a quantidade de inoculantes registrados (Tabela 1).

Tabela 1 — NUmero de inoculantes de acordo com o microrganismo registrados para as culturas da soja
e do milho no aplicativo de Bioinsumos, até 01 de agosto de 2023.

Culturas
Microrganismo Soja Milho
Bradyrhizobium 2 258 0
Azospirillum brasiliense 14 37
Bacillus ® 13 15
Trichoderma © 6 0
Pseudomonas fluorescens 5 2
Rhizoglomus intraradices ¢ 6 6
Rhizophagus intraradices ¢ 2 2
Methylobacterium symbioticum 0 1
Pseudomonas fluorescens + Azospirillum brasiliense 1 2
Azospirillum brasiliense + Bradyrhizobium japonicum 4 2
Claroideoglomus claroideum + Rhizoglomus intraradices 4 4

Total 313 71

a Diferentes espécies de Bradyrhizobium isoladas ou combinadas: B. japonicum e B. elkanii. ® Diferentes espécies
de Bacillus isoladas ou combinadas: B. subtilis, B. megaterium, B. simplex, B. aryabhattai, B. licheniformis, B.
amyloliquefacies e B. pumilus. ¢ Diferentes espécies de Trichoderma isoladas ou combinadas: T. asperelloides, T.
harzianum, T. koningiopsis, T. endophyticum e T. asperellum. ¢ Sinénimos (Walker et al., 2021).




16

Para as culturas de soja e milho, que s&o as principais culturas agricolas do pais, existem
registrados no aplicativo de Bioinsumos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), respectivamente 313 e 71 inoculantes. Dentre os microrganismos utilizados na
formulacdo dos inoculantes registrados para as culturas de soja e milho, estdo os fungos dos
géneros Rhizophagus, Trichoderma e Claroideoglomus. As bactérias utilizadas na formulagédo
dos inoculantes sdo dos géneros Azospirillum, Bradyrhizobium, Bacillus, Pseudomonas e
Methylobacterium (Tabela 1).

O mercado de inoculantes no Brasil é considerado pouco inovador (BRASIL, 2021),
isto se deve ao fato do grande nimero de produtos contendo um Unico microrganismo. De
acordo com dados da ANPII, 82,1% e 16,7% das doses de inoculantes comercializadas no Brasil
em 2022 continham, respectivamente, Bradyrhizobium e Azospiriullum (ANPII, 2024).
Considerando os inoculantes registrados no aplicativo Bioinsumos, até o dia 01 de agosto de
2023, para a cultura da soja aproximadamente 82% dos inoculantes possuem apenas
Bradyrhizobium, ja para o milho, cerca de 52% dos inoculantes registrados possuem apenas

Azospirillum (Tabela 1).

Todavia apds diversas pesquisas e experimentos realizados para a identificacdo de
microrganismos que podem favorecer o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade de
diversas culturas, principalmente soja e milho, foram descobertos outros microrganismos que
possuem tal potencial como Bacillus, Trichoderma, Pseudomonas, entre outros, além disso ja
estdo disponiveis inoculantes que apresentam mais de uma espécie de microrganismo, o que
aponta que esta ocorrendo inovagBes importantes no setor. Na Tabela 2 sdo apresentadas
algumas atividades desempenhadas por microrganismos presentes nos inoculantes e que

favorecem as culturas da soja e/ou do milho.
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Tabela 2 — Tipo de fertilizante* e atividades dos microrganismos encontrados em inoculantes registrados
para a cultura da soja e do milho.

Microrganismo

Tipo de fertilizante*

Atividades

Referéncia

Bradyrhizobium

Azospirillum

Bacillus

Pseudomonas

Rhizoglomus/
Rhizophagus

Trichoderma

Claroideoglomus

Methylobacterium
symbioticum

Bactéria fixadora de
nitrogénio / Bactéria
associativa

Microrganismo
promotores de
crescimento / Bactéria
fixadora de nitrogénio
/ Bactéria associativa

Microrganismos
promotores de
crescimento

Microrganismos
promotores de
crescimento

Microrganismos
promotores de
crescimento

Microrganismos
promotores de
crescimento

Microrganismos
promotores de
crescimento

Microrganismos
promotores de
crescimento

Producéo de
reguladores de
crescimento / Fixacdo
de N

Producéo de
reguladores de
crescimento / Fixacao
de N

Solubilizador de
fosfato / Controlador
de pragas / Aumento
da biomassa em soja /

Aumento da
produtividade em soja
e milho

Favorece a absorcéao
de nutrientes pelas
plantas / Aumento da
biomassa em milho

Favorece a absorcéo
de nutrientes pelas
plantas / Aumento no
rendimento de graos
na soja e milho

Producéo de
reguladores de
crescimento /

Solubilizador de
fosforo e fosfato /
Controlador e indutor
de resisténcia a
doencas de plantas

Favorece a absorcéo
de nutrientes /
Aumento na biomassa
do milho

Producéo de
reguladores de
crescimento / Fixacéao
de N / Solubilizador de
fésforo e fosfato

Marks (2013), Prando
etal. (2020)

Mumbach et al. (2017)

Jain et al. (2016),
Oliveira-Paiva et al.
(2020a), Chagas Junior
et al. (2022)

Oliveira et al. (2012),
Oliskowski (2021)

Stoffel (2019), Stoffel
et al. (2020a), Stoffel
et al. (2020b)

Chagas et al. (2017),
Meyer et al. (2022)

Salgado (2014)

Vera et al. (2023)

* De acordo com o aplicativo Bioinsumos.
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Considerando a representatividade de inoculantes registrados no aplicativo Bioinsumos
que contem Bradyrhizobium, Azospirillum e Bacillus serdo apresentados alguns resultados do

uso desses microrganismos nas culturas da soja e milho.

2.5.1 Bradyrhizobium

Bactérias do género Bradyrhizobium sdo os microrganismos mais frequentemente
encontrados em inoculantes recomendados no Brasil. Para as culturas da soja, até 01/08/2023,
haviam registrados no aplicativo Bioinsumos o total de 258 inoculantes contendo de maneira
isolada Bradyrhizobium, além disso existem inoculantes que possuem Azospirillum +

Bradyrhizobium recomendados para soja e para o milho (Tabela 1).

Baseado no aprimoramento das técnicas de classificacdo de microrganismos que
ocorreram a partir da década de 1960, em 1964, Graham, dividiu os rizobios em dois grupos:
0s de crescimento lento e os de crescimento rapido. Os microrganismos de crescimento lento,
inicialmente chamados de Rhizobium japonicum, foram reclassificados em um novo género, o
Bradyrhizobium. Além do crescimento lento, os bradirrizobios se caracterizam pela
alcalinizacdo de meios contendo manitol como fonte de carbono durante seu crescimento.
Inicialmente, o género possuia apenas uma espécie definida Bradyrhizobium japonicum. Com
0 passar dos anos e aprimoramento de técnicas de identificacdo novas espécies foram descritas,
provenientes de raizes de diversas leguminosas e atualmente este género apresenta 13 espécies.
Dentre estas, a B. liaonigense gque é conhecida por nodular plantas de soja, B. japonicum e B.
elkanii que ja foram isolados em nddulos em raizes de soja, feijao-caupi e feijdo-mungo
(MARKS, 2013).

Um dos pilares de sustentabilidade do sistema de produgéo de soja no Brasil € a fixacao
bioldgica de nitrogénio (FBN). Esse processo se da pela simbiose entre as bactérias do género
Bradyrhizobium e as plantas, formando nddulos radiculares (Figura 2), nos quais as bactérias
se abrigam e recebem protecdo, nutrientes e fontes de energia da planta hospedeira. Em troca
as bacterias capturam o nitrogénio atmosférico (N.) e, pela acdo da enzima nitrogenase
sintetizada pela bactéria, o reduzem a amonia que, na sequéncia, € transformada em compostos

nitrogenados exportados para a planta (PRANDO et al, 2020).
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Figura 2 — Formacéo de nédulosradiculares or bactérias do género Bradyrhizobium (VILAR, 2022).

A espécie B. japonicum, juntamente com as demais espécies do género Bradyrhizobium,
é descrita como um microrganismo endosimbionte de algumas plantas, como a soja. E uma
espécie de bactéria gram-negativa, ndo formadora de esporos e mével através da presenca de
flagelo polar ou subpolar. E uma das principais espécies com importancia agronémica no
mundo, principalmente pelo fato de formar nédulos eficientes em cultivos de soja, possui um
alto valor no mercado internacional. A partir de 1992, as estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080
de Bradyrhizobium japonicum, juntamente com estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019,
pertencentes a espécie Bradyrhizobium elkanii, foram autorizadas para a producdo de
inoculantes no Brasil (MARKS, 2013).

O uso de estirpes elite de Bradyrhizobium nos inoculantes, que foram selecionados
através de pesquisas ao longo do tempo, assegura o suprimento de N necessario para a soja,
mesmo em altos niveis de produtividade e a grande exigéncia por N pela cultura, que € mais de
80 kg para cada tonelada de grdos produzidos. Desta forma, o uso de inoculantes contendo
Bradyrhizobium na cultura da soja resulta em grandes beneficios para o produtor e 0 meio
ambiente, por dispensar o uso de fertilizantes nitrogenados na cultura, aumentando a
competitividade do produto no mercado externo com menor impacto ambiental (PRANDO et
al, 2020).

H& pesquisas que demonstram outras caracteristicas destas bactérias ndo se detendo
apenas a acgles simbidticas de captagdo do nitrogénio atmosférico ou somente em plantas
leguminosas, apresentando potencializacdo do crescimento de plantas de outras familias
botanicas. Porém, nestes casos as bactérias ndo formam nodulos, mas sim, colonizando de
forma endofitica as raizes e até a parte aérea destas plantas (folhas e caules). Em gramineas,

como o milho, os rizébios podem colonizar a rizosfera, o interior da raiz e parte aérea, entrando
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na planta através de fissuras como na emissdo de novas raizes secundarias. No interior dos
tecidos, estas bactérias secretam substancias hormonais, como auxinas, que estimulam o
crescimento das plantas. Através desses mecanismos sao verificados aumentos nas taxas de
absorcéo de nutrientes, na fotossintese e no rendimento de gréos. Dito isso, LOPES & KNIES
(2019) realizaram um experimento a campo com 0 objetivo avaliar a resposta de duas
variedades de milho (crioula e hibrida) a inoculacdo com Bradyrhizobium, utilizando 50% da
dose de nitrogénio recomendada, onde comprovaram os efeitos benéficos do uso de inoculantes
a base deste rizobio em que ambas as variedades de milho, que apresentaram maiores
produtividades em comparacdo a outros tratamentos, incluindo o método de producéo

convencional onde foi utilizado 100% da dose de nitrogénio recomendada para a regiao.

2.5.2 Azospirillum

Bactérias do género Azospirillum sdo encontradas em diversos inoculantes
recomendados no Brasil para as culturas da soja e do milho. Atualmente, existem no total 51
inoculantes contendo de maneira isolada Azospirillum, sendo recomendados 14 produtos para
a soja e 37 inoculantes para o milho. Além disso, existem 4 produtos registrados para a soja e

2 para o milho que apresentam Azospirillum + Bradyrhizobium (Tabela 1).

O género Azospirillum pertence a uma classe de microrganismos que sdo classificados
como bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP). Presentes naturalmente na
maioria dos solos e apresentando ampla diversidade genética, as bactérias do género
Azospirillum apresentam grande potencial para utilizacdo em inoculantes em culturas agricolas,
todavia, € necessario a selecao de estirpes eficientes para essa finalidade. Todavia, o sucesso da
inoculacdo de Azospirillum a campo depende da habilidade das estirpes selecionadas para
sobreviverem e colonizarem sementes germinadas, na presenca de grande nimero de outros
microrganismos da rizosfera. Além disso, a abundancia e atividade desses microrganismos
dependem das propriedades do solo, como pH, umidade, temperatura, disponibilidade de fontes
de carbono, entre outras (QUADROS et al, 2014). Desta forma, embora existam em outros
paises estudos que reportam os beneficios do uso desta bacteria, torna-se necessario conduzir

mais ensaios nas condic¢des brasileiras para o uso dessas bactérias em inoculantes.

Dentre as espécies pertencentes a este género a de maior potencial é a Azospirillum
brasiliense, que vem sendo utilizada em diversos inoculantes comercializados no Brasil. Esta

bactéria pode gerar diversos estimulos para o crescimento de plantas, destacando a FBN,
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producdo de hormonios vegetais como auxinas, giberelinas e citocininas, solubilizacdo de
fosfato, maior desenvolvimento radicular, aumento nos teores de clorofila e alteracdes na
atividade fotossintética das plantas (Figura 3). Todavia, destaca-se como acao benéfica de A.
brasiliense o0 aumento na atividade da redutase do nitrato quando crescem endofiticamente nas
plantas. Diversos trabalhos demostram que o uso de inoculantes contendo Azospirillum
resultam em ganhos em rendimento ou possibilidade da reducéo das dosagens de N aplicadas,
sem haver perdas em produtividade. Todavia, a fixagao bioldgica de N promovida por bactérias
do género Azospirillum consegue suprir apenas parte do N necessario pelas culturas, sendo a

adubacdo nitrogenada indispensavel para se obter bons resultados (MUMBACH et al, 2017).

Controle Inoculado
Figura 3 — Efeitos da inoculagdo de milho com bactérias do género Azospirillum (HUNGRIA, 2011).

No Brasil, Hungria et al. (2010), ao inocularem espécies selecionadas de Azospirillum
em milho, encontram incrementos de 26% na produtividade de gréos da cultura em questéo,
além de aumento das absorcOes de P e K pelas plantas (LOPES & KNIES, 2019).

No Brasil, inoculantes a base de Azospirillum sdo recomendados principalmente para
gramineas, porém ja existem estudos e inoculantes que contém esta bactéria registrados para
uso na cultura da soja. Bulegon et al. (2016), realizaram um experimento com o objetivo de
avaliar os componentes de producéo e produtividade de dois genotipos de soja (BMX Turbo e
Coodetec 250) cultivados em casa de vegetacdo e submetidos a inoculagdo com bactérias do
género Azospirillum. Neste estudo, foram observados resultados diferentes nos dois gendétipos
de soja. A inoculagdo com Azospirillum elevou os valores de altura de planta, acimulo de massa
seca e aporte de N na parte aérea para a cultivar BMX Turbo, porém reduz a massa seca de
parte aérea quando aplicada a cultivar Coodetec 250. Além disso, a inoculacdo com

Azospirillum nédo apresentou resultados positivos ao analisar a producdo por plantas na cultivar
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BMX Turbo, porém na cultivar CD250 proporcionou médias superiores a testemunha (sem
inoculacdo, porém, com fornecimento de N). Portanto, estes resultados evidenciam que deve-
se buscar cultivares de soja que sejam responsivas a associacdo com Azospirillum para que os

resultados sejam positivos nesta cultura.

Na literatura existem outros relatos que mostram uma inconsisténcia de resultados
quando se utiliza inoculantes a base de A. brasilense, visto que essa se estabelece na superficie
da raiz e somente ocasionalmente penetra as raizes. Assim o0 uso de bactérias que se estabelecem
na superficie das raizes, como € o caso da Azospirillum, gera resultados que podem ser muito
variados, devido a estas poderem sofrer acdo de fatores externos do solo como outras bactérias
que ali competem por recursos, 0 que pode limitar as respostas da planta (BULEGON et al,
2016).

2.5.3 Bacillus

Rizobactérias do género Bacillus sdo encontradas em 28 inoculantes recomendados no
Brasil para as culturas da soja e do milho, sendo recomendados 13 produtos para a cultura da
soja e 15 para o milho (Tabela 1).

Bactérias do género Bacillus sdo classificadas como rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (RPCP) que colonizam raizes de plantas e induzem um aumento
significativo no crescimento vegetal (Figura 4). As bactérias do género Bacillus sao
consideradas RPCP, pois apresentam habilidade de colonizar a rizosfera, promover o
crescimento vegetal, possuem papel na reciclagem de nutrientes e potencial como
biofertilizantes para o incremento da produtividade, além de poder beneficiar a planta durante
periodos de estresses (CHAGAS JUNIOR et al, 2022). A eficiéncia do uso de Bacillus em

inoculantes esta relacionada com as caracteristicas bioldgicas deste microrganismo, como a
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facilidade para a manutencédo de sua viabilidade em formulados, eficiéncia na solubilizacéo de

fésforo e o potencial para promover o crescimento vegetal.

Figura 4 — Efeitos da inoculagéo (A, C) ou néo (B, D) de sementes de milho com a cepa B119 de B. megaterium
(A) e a cepa B2084 de B. subtilis (C) no desenvolvimento de raizes de milho cultivado em casa de vegetacéo
(OLIVEIRA-PAIVA et al, 2020b).

O género Bacillus possui 191 espécies e quatro subespécies, presentes naturalmente no
ar, solo e 4gua. E uma bactéria gram-positiva, aerobica e formadora de esporos. O seu uso nio
se restringe a agricultura, pois também possui uso no tratamento de efluentes, biorremediacao,
limpeza e desodorizacéo, tratamento séptico e na producéo de enzimas e de produtos quimicos
(CHAGAS JUNIOR et al, 2021). A utilizacdo de espécies Bacillus promotoras de crescimento
de plantas e agente de controle bioldgico para diversas culturas agricolas proporciona um
método atrativo, sendo eficiente e ambientalmente menos agressivo que o uso de fertilizantes e
defensivos quimicos, o0 que torna a pratica da utilizacdo desse bioagente uma alternativa
sustentavel economicamente e ambientalmente (CHAGAS JUNIOR et al, 2022).

Estudos realizados por Jain et al. (2016) demonstraram que isolados de Bacillus podem
incrementar na cultura da soja, o peso fresco da parte aérea e da raiz, além de aumentar o
namero de raizes laterais. Também a fim de avaliar a eficiéncia de isolados de Bacillus como
inoculante para promocdo de crescimento vegetal em soja, Chagas Junior et al. (2022)
realizaram um experimento com sete isolados de Bacillus subtilis, que foram avaliados quanto
a capacidade de solubilizacéo de fosfato e sintese de acido indol acético, in vitro, e na producao
de biomassa da parte aérea e radicular de plantas de soja em casa de vegetagdo, e todos 0s
isolados de B. subtilis mostraram-se eficientes quanto as varidveis analisadas em relacdo a

testemunha sem inoculacao.
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Com o objetivo de realizar uma anélise da viabilidade técnica e econdmica da aplicacao
do BiomaPhos, inoculante comercial que contém espécies de Bacillus (B. subtilis e B.
megaterium), a Embrapa Milho e Sorgo realizou um experimento utilizando o mesmo na cultura
do milho e de soja em diferentes regides produtoras do pais (Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Nas unidades de
observacdo avaliadas foram utilizadas areas de 20 hectares em lavouras comerciais, sendo que
a metade da area recebeu sementes inoculadas com 100 ml/ha do produto e a outra metade da
area recebeu sementes ndo inoculadas. Para o milho, o estudo foi realizado em 37 locais, tendo
os autores verificado maior producdo de grdos nas areas inoculadas com ganho médio de
producdo de 8,6%, 0 que representou um aumento médio de 11,9 sacas/ha, e o custo médio da
aplicacdo foi de 1,7 sacas/ha de milho. Na cultura da soja também foram observados aumentos
na producdo com o uso do inoculante em relacdo a areas ndo inoculadas, sendo observado para
181 locais, um aumento médio de 6,3% na producdo, correspondente a um incremento de 4,3
sacas/ha a um custo de 0,7 sacas/ha. (OLIVEIRA-PAIVA, 2020a). Este estudo demonstra a
viabilidade técnica e econdémica do uso de inoculantes contendo Bacillus nas culturas do milho

e da soja.

2.6 Coinoculacao

A coinoculacdo é uma tecnologia em sintonia com a abordagem atual da agricultura, na
qual respeita as demandas de altos rendimentos, mas com sustentabilidade agricola, econémica,
social e ambiental. Essa tecnologia consiste em adicionar mais de um microrganismo
reconhecidamente benéfico as plantas, visando maximizar a contribuicdo dos mesmos. Desta
forma, proporciona varios beneficios, como aumento da area radicular, o que possibilita maior
aproveitamento dos fertilizantes, favorece a planta em situacdes de estresse hidrico e aumenta
a produtividade da espécie cultivada pela maior capacidade de absor¢do de nutrientes e agua
pelas raizes das plantas. Quanto aos nutrientes, observa-se maior vigor das plantas e equilibrio
nutricional, pelo melhor aproveitamento dos nutrientes do solo e dos fertilizantes (HUNGRIA
& NOGUEIRA, 2014).

Alguns inoculantes ja sdo formulados utilizando mais de um microrganismo em sua
composigdo, como por exemplo, Azospirillum + Bradyrhizobium que sdo encontrados de
maneira conjunta em seis inoculantes, sendo quatro deles para a soja e apenas dois para o0 milho.

Pseudomonas + Azospirillum que sdo encontrados em um inoculante recomendados e
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registrados para a cultura da soja e dois para o milho. Claroideoglomus + Rhizoglomus séo
encontrados de maneira conjunta em quatro inoculantes recomendados para a cultura da soja e

em quatro produtos recomendados para o milho no Brasil (Tabela 1).

Na soja, observa-se maior desenvolvimento radicular quando realizado a coinoculagéo
com Azospirillum e Bradyrhizobium, bem como maior nodulagdo, e consequentemente maior
fixacdo bioldgica de nitrogénio. Seu uso reduz o uso por fertilizantes quimicos, principalmente
0s nitrogenados, reduzindo o gasto com insumos. Durante a safra, 0s rizébios contribuem com
suprimento de nitrogénio e os beneficios adicionais pela coinoculagdo com Azospirillum
incluem melhoria no estado nutricional das plantas e maior tolerancia a estresses abioticos,
como a seca. Além disso, experimentos confirmam incrementos no rendimento de gréos, em
relacdo a inoculacdo exclusivamente com rizébios. Dito isso, além de ambientalmente
sustentavel, a coinoculacdo é uma tecnologia altamente rentavel (HUNGRIA & NOGUEIRA,
2014).

LOPES & KNIES (2019) avaliaram a campo a resposta de duas variedades de milho
(crioula e hibrida) a coinoculagdo com Azospirillum + Bradyrhizobium, utilizando 50% da dose
de nitrogénio recomendada, onde comprovaram os efeitos positivos do uso conjunto destes
microrganismos, em que ambas as variedades de milho que apresentaram maiores
produtividades em compara¢do a outros tratamentos, incluindo o método de producédo

convencional onde foi utilizado 100% da dose de nitrogénio recomendada para a regiao.

Santos (2019) realizou um experimento com o objetivo de avaliar a produ¢do de milho
com duas fontes de adubacGes: uma quimica e outra organica, associada a coinoculacdo de
Pseudomonas fluorescens e Azospirillum brasilense. Este autor observou que a coinoculagéo
com P. fluorescens + A. brasilense na auséncia de fertilizantes elevou a produtividade da cultura
do milho em relagéo ao tratamento sem inoculagdo e zero fertilizagdo. A interagéo de P.
fluorescens e A. brasilense, ndo foi notada no cultivo de milho com sistema de adubacao
organica, ndo sendo indicado o uso dessas rizobactérias nesse sistema quando a adubacéo
atende 100% das necessidades culturais deste vegetal. No cultivo com fertilizantes quimicos,
ocorreram incrementos na produtividade da cultura nos tratamentos que utilizaram estas
bactérias, indicando-se que a coinoculacdo de P. fluorescens e A. brasilense possui efeito

benéfico para o milho.

Apesar de ndo ser encontrado em um unico produto Pseudomonas e Bradyrhizobium ja

foram encontradas respostas positivas da coinoculagdo desses microrganismos na soja. Argaw
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(2012) realizou um experimento na Etidpia para avaliar os efeitos da coinoculacdo de
rizobactérias do género Pseudomonas spp. e estirpes de Bradyrhizobium na cultura da soja, no
qual foram encontrados resultados positivos, sendo observado um incremento na produtividade
nos tratamentos coinoculados em comparagdo a testemunha sem aplicacdo de adubacéo ou
somente com a aplicacdo de ureia. Além disso, a coinoculacao favorece o acimulo de nitrogénio
e de fosforo nas plantas. Desta forma, os agricultores podem utilizar inoculantes que apresentam
estas bactérias de maneira isolada e proceder a coinoculagdo objetivando alcancar estes

beneficios.

2.7 Cuidados para garantir a eficiéncia do uso de inoculantes

Visto que os inoculantes apresentam em sua formulagdo microrganismos vivos, é
necessario que se tenham cuidados para garantir que 0s microrganismos presentes no inoculante

sobrevivam, se estabelecam na planta e/ou na rizosfera e atuem de modo a beneficiar a cultura.

Desta forma, os agricultores e técnicos devem adotar boas praticas de inoculacéo a fim
de obter bons resultados. Algumas recomendacdes de boas praticas de inoculacédo sdo relatadas
para produtos a base de rizébios (Nogueira e Hungria, 2014), Azospirillum (Hungria, 2011) e
Bacillus (Oliveira-Paiva et al., 2020a). De maneira geral, para se garantir a eficacia no uso de

inoculantes é recomendado:

- Verificar se o produto tem registro no Ministério da Agricultura (Mapa) e se esta dentro
do prazo de validade;

- Cuidados no manuseio do produto, transporte e armazenamento, garantindo que o

produto ndo fique exposto ao sol ou temperaturas muito altas (superiores a 30°C);
- Utilizar a dose recomendado pelo fabricante;

- Caso seja necessario fazer o tratamento de sementes com o uso de agroquimicos,

aplique-os primeiro, deixe secar e aplique o inoculante em uma segunda operagao;

- Na inoculagdo via semente, aplicar o inoculante de maneira uniforme, ndo sendo

recomendado o uso do inoculante diretamente na caixa semeadora;

- Caso for fazer pre-inoculagéo, utilizar as sementes em no maximo 24 horas.
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Além disso é recomendado verificar a compatibilidade entre os microrganismos,
produtos quimicos e cultivares utilizadas e também o manejo da adubacdo conforme

recomendada para a cultura.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os inoculantes podem contribuir com altas produtividades nas areas cultivadas com soja

e milho no pais, além de ser uma opc¢do econémica e ecologicamente correta.

Um grande exemplo de sucesso é o uso de inoculantes formulados com bactérias do
género Bradyrhizobium na producéo de soja no Brasil, tornando o pais o maior produtor dessa
cultura no mundo, isso se da pelo fato destes rizdbios realizarem a fixacdo bioldgica de
nitrogénio, podendo suprir parcialmente ou totalmente a necessidade de fertilizantes
nitrogenados, reduzindo gastos com a importagdo dos mesmos. E uma 6tima opgao para 0s
produtores brasileiros e empresas que podem produzir mais, com um menor custo de producéo,

ampliando a competitividade no mercado externo.

A inoculacdo de soja com Bradyrhizobium ja é uma tecnologia consolidada na
agricultura nacional. Isto reflete no nimero de inoculantes registrados que possuem bactérias
desse género. Até agosto de 2023, existiam 384 inoculantes registrados paras as culturas da soja

e do milho, dos quais 258 eram formulados apenas com Bradyrhizobium.

Sdo diversos 0s microrganismos com potencial para suprir as necessidades nutricionais
das plantas, promover melhor crescimento e proporcionar maiores produtividades destas
culturas. Além de inoculantes contendo Bradyrhizobium, existem registrados para a soja € 0
milho inoculantes a base de outros microrganismos como Azospirillum, Bacillus, Trichoderma,
Pseudomonas, Rhizophagus, Methylobacterium e Claroideoglomus, que podem ser

encontrados de maneira isolada ou em associagéo.

Considerando os beneficios proporcionados pelo o uso de inoculantes, o uso desse tipo
de insumo vem crescendo no Brasil. Desta forma, com desenvolvimento de novas tecnologias,
realizacdo de estudos e a descoberta de novos microrganismos com potencial agricola, a
tendéncia é que o mercado de inoculantes na cultura da soja e do milho continue crescendo nos

proximos anos.
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