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CONCEITO DE
BIOFERTILIZANTES

A definicao de biofertilizante pode variar,
dependendo do contexto social em que
se aplica ou da regido do globo. Em meio
cientifico, um biofertilizante tende a ser
definido como uma substancia que con-
tém organismos vivos que, quando aplica-
dos a uma semente, sobre uma planta ou
ao solo, colonizam a rizosfera ou o inte-
rior da planta aumentando o fornecimen-
to ou a biodisponibilidade de nutrientes no
solo, beneficiando o crescimento da plan-
ta (Vessey, 2003). Recentemente, a Unido
Europeia integrou os produtos comerciais
contendo microrganismos benéficos (fun-
gos ou bactérias) no grupo dos “bioestimu-
lantes para plantas” [Regulamento (UE)
2019/1009, de 5 de junho]. De forma sim-
plificada, um bioestimulante para plantas
¢ um produto que promove a nutrigao ou a
tolerancia das plantas a stresses bidticos in-
dependentemente do seu contetido em nu-
trientes (du Jardin et al,. 2020).

MICRORGANISMOS
FIXADORES DE AZOTO

De entre os biofertilizantes que atingiram
notoriedade comercial destacam-se os que
contém microrganismos fixadores de azo-
to. Os microrganismos fixadores de azo-
to sdo organismos procariotas, dos reinos
Bacteria e Archaea. Tém como caracteris-
tica comum o complexo enzimatico nitro-
genase que permite a rotura da molécula
de dinitrogénio (N,) e fixar esse azoto em
formas bioativas nos sistemas bioldgicos.
ON, ¢ 0 gds mais abundante da atmosfera,
mas é praticamente inerte, devido a eleva-
da estabilidade quimica conferida pela li-
gacdo covalente tripa que une os dois ato-
mos de azoto. Esse azoto pode, contudo,
ser usado pelos microrganismos fixadores,
que depois o transferem para os ecossiste-
mas. Estima-se que a fixagdo bioldgica nos
ecossistemas tenha uma expressao quanti-
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FIGURA 1. Nédulos de leguminosas onde € fixado azoto por bactérias procariotas.

tativa semelhante ao azoto fixado pela in-
dustria dos adubos azotados pelo processo
Haber-Bosch (Havlin et al., 2014).

Alguns microrganismos fixadores vi-
vem livres na rizosfera sem relagdes espe-
cificas com hospedeiros. Estes podem ser
heterotréficos, competindo no solo pe-
los substratos organicos disponiveis, tendo
neste caso reduzida capacidade de fixagéo.
Os fixadores livres podem também ser au-
totroficos fotossintéticos (cianobactérias),
apresentando neste caso maior capacidade
de fixagdo, mas sendo o seu papel incompa-
ravelmente mais relevante em ecossistemas
aquaticos que em agro-sistemas. Outros or-
ganismos fixadores podem ser endofiticos
facultativos, isto é, viver no solo, frequente-
mente associados a rizosfera, ou no interior
das plantas. Nestes casos aumenta a capaci-
dade de fixagao pela protecio que o hospe-
deiro lhes confere e pelo acesso privilegiado
a exsudados radiculares. Os microrganis-
mos fixadores de azoto podem também ser
endofiticos obrigatdrios, vivendo dispersos
no interior dos tecidos das plantas. Alguns
exemplos importantes sdo as espécies Glu-
conacetobacter (=Acetobacter) diazotrophi-
cus, que vivem localizados em praticamente
todos os tecidos de plantas ricas em agtica-
res (cana-de-agucar, batata-doce), Herbas-
pirillum seropedicae, que vivem nos tecidos

de diversas plantas, sobretudo gramineas
(cana-de-agticar, milho, sorgo, arroz, ...) e
Anabaena azollae, que vivem em simbiose
com o feto aquatico do género Azolla, sen-
do este cultivado como fonte de azoto na
cultura do arroz. Comparativamente aos
anteriores tém muito maior capacidade de
fixagao (Cooper e Scherer, 2012).

«Estima-se que a fixagao
biologica nos ecossistemas
tenha uma expressao
quantitativa semelhante ao
azoto fixado pela industria
dos adubos azotados pelo
processo Haber-Bosch»

Contudo, os microrganismos fixadores
de azoto mais estudados e que atingiram
maior notoriedade e importincia econd-
mica para o setor agricola, sdo conhecidos
como rizébios. Estes microrganismos sao
ainda endofiticos obrigatérios e estabele-
cem uma relacdo de simbiose com legu-
minosas noduladas, de onde se destacam
os géneros Allorhizobium, Azorhizobium,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Sinorhi-
zobium, Rhizobium e ainda outras espécies
importantes pertencentes a géneros diver-
sos. Estes microrganismos vivem nos nddu-
los que se formam no sistema radicular das
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plantas (Figura 1), apos reconhecimento
mutuo entre simbiontes, recebendo fotoas-
similados pela corrente floémica, tal como
os tecidos da propria planta, e fornecendo
em troca azoto na forma de aminodcidos de
baixa razao carbono/azoto que as plantas
transportam para as partes em crescimen-
to. A elevada capacidade de fixacdo deve-se
ao fornecimento regular de fotoassimilados
pela planta e a protegéo que a leg-hemoglo-
bina confere na regula¢do do oxigénio ao
complexo enzimdtico nitrogenase. Em al-
gumas culturas, como a luzerna, foram re-
gistadas quantidades de azoto fixado supe-
riores a 700 kg N ha' ano™ (Russelle, 2008).
Outras plantas, como os amieiros, sdo tam-
bém capazes de formar nddulos radiculares
que alojam actinomicetes do género Fran-
kia com elevada capacidade de fixar azoto,
sendo, contudo, estes sistemas fixadores, de
menor importancia para o setor agricola.

«0s beneficios potenciais

da presencga na rizosfera ou

nos tecidos das plantas de
microrganismos nao se esgotam
nos fixadores de azoto»

FIGURA 2. Sementes comerciais de leguminosas ino-
culadas com rizébios.
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FIGURA 3. Coberto vegetal com leguminosas em amen-
doeira.

OUTROS
MICRORGANISMOS
BENEFICOS
Os beneficios potenciais da presenca na ri-
zosfera ou nos tecidos das plantas de mi-
crorganismos ndo se esgotam nos fixado-
res de azoto. Diversas bactérias (Bacillus
sp., Pseudomonas sp.) e fungos (Penicillium
sp., Aspergillus sp.) que vivem na rizosfera
e tiram partido do acesso privilegiado aos
exsudados radiculares podem beneficiar a
planta através da solubilizagdo de fésforo.
Outros microrganismos, designadamen-
te fungos, vivendo em contacto mais pro-
ximo com os tecidos das plantas podem ab-
sorver e mobilizar fésforo de forma direta
paraas plantas. Neste grupo podem incluir-
-se fungos micorrizicos arbusculares (Glo-
mus sp., Gigaspora sp., Acaulospora sp.),
fungos ectomicorrizicos (Laccaria sp., Piso-
lithus sp., Boletus sp.) entre diversos outros.
No mercado dos biofertilizantes os primei-
ros tendem a ser designados de solubiliza-
dores de fosforo e os segundos de mobili-
zadores de fosforo (Kumar et al., 2017). No
presente esta também suficientemente de-
monstrado que as associagdes simbidticas
com uma grande diversidade de microrga-
nismos, como os fungos micorrizicos ar-
busculares ou ectomicorrizicos, podem be-
neficiar a planta néo s6 no acesso a fésforo,
mas também a nutrientes como azoto, po-
tassio, calcio e diversos outros, dependendo
das condic¢oes de cultivo (Koller et al., 2013;
Miransari et al., 2013; Tekaya et al., 2016).
Os microrganismos podem exercer
muitos outros efeitos benéficos nas plantas
paraalém das questdes nutricionais. Nas ul-
timas décadas multiplicaram-se os estudos
e o conhecimento sobre interacdes benéfi-
cas entre microrganismos que colonizam
a rizosfera ou que se encontram dispersos
nos tecidos das plantas. Tem sido verificado
que os alguns microrganismos podem re-
duzir a suscetibilidade das plantas a stresses
abioticos, como stresse hidrico, condicdes
de salinidade, acidez do solo ou presenca de
metais toxicos, bem como a stresses bioti-
cos causados por fungos patogénicos, bac-
térias, virus e nematodos (Calvo-Polanco et
al., 2013; Lanfranco et al., 2016).

PAPEL DOS
BIOFERTILIZANTES
COMERCIAIS NA
AGRICULTURA

Do ponto de vista comercial, os micror-
ganismos fixadores de azoto levam gran-
de avango aos demais microrganismos be-

néficos. A utilizagdo comercial de rizobios
para inoculagdo de sementes de legumino-
sas comegou em 1885 nos Estados Unidos
da América e na Inglaterra (Vessey, 2003).
Desde entdo, a inoculagdo de sementes de
leguminosas com rizobios é feita de forma
generalizada um pouco por todo o mundo
desde as grandes culturas como a soja até
as espécies usadas como forrageiras e pra-
tenses (Figura 2).

Atualmente, ndo se questionam os
multiplos beneficios que certos microrga-
nismos podem ter para as plantas, em re-
sultado de associagoes otimizadas ao lon-
go de milhdes de anos de evolugao, em que
0 sucesso de uma espécie esta inerente-
mente associado ao sucesso da outra. Al-
guns destes microrganismos sao inclusi-
vamente biotréficos obrigatdrios, o que
significa que a sua existéncia depende es-
tritamente da existéncia da planta. O que
se passa atualmente é que excluindo a si-
tuacdo da inoculagdo das leguminosas
com estirpes especificas de rizdbios, o uso
de outros biofertilizantes ndo é uma ga-
rantia de sucesso para os produtores. A
maior parte destes organismos sio ubi-
quos na natureza, isto é, eles estdo presen-
tes nos solos, podendo infetar as plantas
sem necessidade da aplicagdo de inoculan-
tes comerciais. Por outro lado, as popula-
¢oes locais de microrganismos estdo bem
adaptadas ao meio, sendo menos provavel
0 éxito com a introdugéo de populagdes de
microrganismos de estirpes exéticas.

«Os setores do olival e dos
frutos secos, em crescimento no
interior norte de Portugal, estao
maioritariamente baseados

em sequeiro ou suportado em
regadio deficiente com limitagao
hidrica evidente»

Do ponto de vista experimental sdo inu-
meros os estudos que registaram beneficios
para as plantas da aplicacdo de microrga-
nismos benéficos ou biofertilizantes co-
merciais (Dag et al., 2009; Hu et al., 2009;
Ouledali et al., 2018). Contudo, este tipo de
experiéncias tende a decorrer em condigdes
muito especificas, e com limitacdes bem
conhecidas para o crescimento das plantas,
o que facilita a observa¢des de resultados
positivos. Em solos agricolas sem restri¢des
especificas, os beneficios para as plantas de-
correntes do uso de microrganismos bené-
ficos ndo estio assegurados (Agren et al,
2019; Rodrigues et al., 2021).
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Em Braganga, por exemplo, foi utilizado um corretivo or-
ganico comercial enriquecido com microrganismos he-
terotroéficos, fixadores livres de azoto, recomendado para
a generalidade de culturas néo leguminosas. Do ponto
de vista tedrico, colocar os microrganismos heterotrdfi-
cos junto de uma fonte de carbono seria uma vantagem
competitiva, que lhes permitiria fixar mais azoto. Como
os corretivos organicos tém normalmente teores baixos
de azoto (Rodrigues et al., 2006), na pratica a expectati-
va era que os microrganismos fixadores acrescentassem
azoto ao sistema e o fertilizante tivesse um efeito nas plan-
tas comparavel a um fertilizante inicialmente muito mais
rico no nutriente. Os resultados mostraram que as plantas
fertilizadas com o biofertilizante recuperaram mais 5,7 kg
N ha' ano” que as plantas testemunha (Rodrigues et al.,
2018). Ainda que tenha sido possivel detetar um aumen-
to da disponibilidade de N para as plantas, do ponto co-
mercial parece pouco para que o produto possa ser reco-
mendado aos produtores face a fontes de azoto alternativas
mais econdmicas.

ORIENTAGAO PARA OS SETORES
TRADICIONAIS DE SEQUEIRO

Os setores do olival e dos frutos secos, em crescimento
no interior Norte de Portugal, estdo maioritariamen-
te baseados em sequeiro ou suportado em regadio defi-
ciente com limitacdo hidrica evidente. E expectével que
o stresse hidrico seja o grande constrangimento ecold-
gico ao desenvolvimento dos setores, tendo também em
conta o problema das alteragdes climéticas que tendem
a agravar a situagdo ja de si problematica. Por outro
lado, dominam leptosolos de profundidade frequente-
mente inferior a 20 cm e 4cidos, com limita¢des nutri-
cionais diversas ao crescimento das plantas. O contexto
parece adequado para que estes agro-sistemas possam
tirar beneficios do uso de produtos comerciais com mi-
crorganismos benéficos. Ha, contudo, um longo cami-
nho a percorrer antes que o uso de biofertilizantes co-
merciais se possa recomendar de forma generalizada.
Uma vez mais, com exce¢ido dos microrganismos fixa-
dores de azoto que se podem usar para inocular as se-
mentes de leguminosas que se usam nos enrelvamentos
das entrelinhas e que tem recebido alguma aten¢do em
Portugal (Figura 3), o trabalho agronémico com bio-
fertilizantes e o seu potencial na promoc¢éo da produ-
tividade das culturas e no rendimento dos produtores
¢ ainda insignificante. O tdpico esta, contudo, a ser de-
senvolvimento experimentalmente no d4mbito de gru-
pos operacionais dedicados a estas fileiras.
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