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Resumo

O nitrogénio (N), em razdo desuas fungdes no metabolismo das plantas, é o nutriente que mais limita a
produgao vegetal. Esta presente em grandes quantidades na atmosfera, principalmente como di-nitrogénio;
porém, a maioria dos organismos nao ¢ capaz de utilizar diretamente o nutriente nessa forma, necessitando
que este seja fixado na forma de amonia. No solo, o N fixado é transformado em nitrato por meiodo processo
de nitrificacdo (mediado pelas bactérias Nitrossomonas sp. e Nitrobacter sp.), assim passa a ser disponivel
para as plantas. A fixacdo de N pode ocorrer por via atmosférica, biologica e industrial; a ultima foi e ainda
¢ um dos pilares na construgao e manutengao da agricultura moderna. A fixagdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) apresenta vantagens econdmicas e ambientais, caracterizando-se como uma ferramenta importante
na obtenc¢do de uma produgéo vegetal sustentavel. Plantas da familia Fabaceae (fabaceas) tém a eficiéncia no
processo de FBN conhecida e consagrada, porém, as quatro culturas mais produzidas no mundo (cana-de-
agucar, milho, arroz e trigo) sio da familia Poaceae (poaceas), e a exploragdo da FBN nestas plantas ¢ uma
possibilidade recente; a otimizagao desse processo pode trazer beneficios significativos, visto que plantas
dessa familia sdo de suma importancia na produgao de alimentos, fibra e energia. Com base no exposto,
essa revisdo sintetiza conhecimentos no que se refere o processo e a eficiéncia das bactérias diazotroficas
nao noduliferas em Poaceae, com o objetivo de avaliar o estado da ciéncia da FBN nesta familia de plantas.

Palavras-chave: Bactérias diazotroficas. Rizosfera. Endofitico, Produgao vegetal.
Biological nitrogen fixation in grass

Abstract

Nitrogen (N) due to their role in plant metabolism is the nutrient that most limits crop production. It is

present in large quantities in air, primarily as di-nitrogen, but unfortunately the plants are not able to
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directly use the nutrient in that form, requiring it to be fixed in the form of ammonia. In soil, the fixed N is
converted to nitrate by nitrification process (mediated by Nitrossomonas sp. and Nitrobacter sp. bacteria),
thus becomes available for plants. The N fixation may occur via atmospheric, biological and industrial, and
the last was and still is a pillar in the construction and maintenance of modern agriculture. The biological
nitrogen fixation (BNF) provides economic and environmental advantages, being characterized as
an important tool in achieving a more sustainable crop production. Plants of the family Fabaceae (legumes)
has the efficiency in the process of BNF known and consecrated, however, four more crops produced in
the world (sugar cane, corn, rice and wheat) are of the family Poaceae (grass), and exploitation of BNF in
plants of this family is a recent possibility, with relatively low efficiency, however, the optimization of
these processes can bring significant benefits, since plants of this family are of paramount importance in
producing food, fiber and energy. Based on the above, this review summarizes knowledge regarding the
process and efficiency of non-nodulating diazotrophs in Poaceae, in order to assess the state of the science
of BNF this plants family.

Keywords: Diazotrophic bacteria. Rizosphere. Endophitic. Crop production.

1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente exigido em maior quantidade nas plantas cultivadas, com
poucas excegoes, representa cerca de 2 a 5 % da matéria seca vegetal. Isso denota a sua importancia
para o metabolismo das plantas; é constituinte de enzimas, proteinas, DNA, RNA, clorofilas e precursor
de hormoénios (MALAVOLTA; MORAES, 2007, p. 210). Dessa maneira, é o nutriente que mais limita
a produgdo vegetal.

O processo pelo qual o N circula mediante compartimentos terrestres, como solo, micro-
organismos, plantas, animais, matéria organica do solo, recursos hidricos e ar, ¢ chamado de ciclo do
N. Dentro deste ciclo a atmosfera representa o reservatorio principal, visto que tem aproximadamente
78% de N, principalmente como di-nitrogénio (N,), que, em decorréncia da forca de ligagdo entre os
atomos da molécula, é uma forma inerte para a maioria dos seres vivos (REIS et al., 2006 p. 156). Para
que o N atmosférico seja disponibilizado para a biosfera, é necessario que a ligagao tripla entre os dois
dtomos de N seja quebrada e o N, seja reduzido, a amoénia (NH,), processo denominado de fixagao,
que pode ocorrer por meio atmosférico, industrial e biolégico (VITTI; HEIRINCHS, 2007, p. 113;
HERRIDGE; PEOPLES; BODDEY, 2008, p. 2).

A fixagao por via atmosférica ocorre pela agao de raios e relampagos, que em razao da elevada
energia, separa os dtomos de N da molécula de N,. Assim, o N se liga como oxigénio presente na
atmosfera, formando 6xidos de N, transportados para os ecossistemas terrestres juntamente com a
agua da chuva (LORENZ, 2009, p. 296).

O meio industrial é um processo com alto custo energético, que se utiliza de altas temperaturas
e pressdo para realizar a fixagdo. Envolve combustiveis fosseis, como gas natural e petréleo (VITTIL
HEIRINCHS, 2007, p. 113); apesar de tudo foi por meio desta que a agricultura moderna se desenvolveu,
juntamente com a aplica¢ao de outros fertilizantes, corretivos, melhoramento genético de plantas, e
com o uso de maquinas (PARAYIL, 2003, p. 974; SPIERTZ, 2010, p. 43).
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A fixacgdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é levada a cabo por micro-organismos edaficos que
podem ou ndo formar associagdes com vegetais. Pela capacidade que possuem de fixar N atmosférico,
sao denominados diazotrdficos. Possuem esta capacidade em virtude da presenca do complexo
enzimdtico nitrogenase, uma metaloenzima que cataliza a conversdo de N, a NH, a temperatura e
pressao ambientes, utilizando-se de energia celular na forma de adenosina trifosfato (ATP) (REIS et
al., 2006 p. 156; REIS; TEIXEIRA, 2006, p. 152; HOFFMAN; DEAN; SEEFELDT, 2009, p. 610).

O sistema radicular tem como fungdes basicas absorver dgua e nutrientes e ancorar a planta,
entretanto, associado a estas, ocorre a liberagao de diversos compostos orgéanicos e inorganicos, alterando
os atributos fisicos, quimicos e biologicos da rizosfera (HINSINGER et al., 2009, p. 117). Estes compostos
podem atrair ou servir de substrato metabolico para as bactérias do solo, assim, sdo registradas altas
populagdes na rizosfera e no rizoplano, na ordem de 107-10° e 10°-10” unidades formadoras de coldnias
por grama de solo ou tecido fresco (UFC g), respectivamente (BENIZRI; BAUDOIN; GUCKERT, 2001,
p. 557). Contudo, a rizosfera é um habitat ecologicamente complexo, com diversos inimigos naturais
das bactérias, portanto, a capacidade destas em colonizar rizosfera e rizoplano depende de fatores
como: produgao de substancias antibioticas, eficiéncia na utilizagao de substratos organicos, atragao por
rizodepositos e taxa de crescimento da populagdo bacteriana (WHIPPS, 2001, p. 487).

A principal forma de absor¢do de N pelas plantas é o nitrato e a amdnia; em solos bem
drenados é convertida a nitrito por bactérias do género Nitrossomonas sp. e o nitrito passa a nitrato
gracas a acao de bactérias do género Nitrobacter sp.; esse processo é chamado de nitrificagdo. O nitrato
¢ entdo absorvido. Em solos inundados ou em sitios com maior umidade em solos bem drenados, a
caréncia em oxigénio proporciona a desnitrificagdo, na qual algumas espécies de bactérias utilizam
nitrato em vez do oxigénio na respiragao, promovendo a perda de N para a atmosfera como N, ou
6xido nitroso (N,0) (CANFIELD; GLAZER; FALKOWSKI, 2010, p. 193). Assim, em condi¢des de
baixa disponibilidade de N no solo a atividade de bactérias fixadoras passa a ser muito importante.

Nao obstante, o N aplicado via fertilizante ndo é totalmente aproveitado pelas plantas, em
razdo de ser um elemento que sofre diversos tipos de transformagdes, com perdas irreversiveis e
reversiveis. A ureia, principal fonte de adubagao nitrogenada utilizada na agricultura, quando aplicada
na superficie do solo, sofre hidrolise enzimatica, formando o gds amonia (NH,), que pode ser perdido
para a atmosfera por volatilizacdo (DA ROS; AITA; GIACOMINTI, 2005, p. 799).

Como a maioria dos constituintes da matriz dos solos apresenta predominancia de cargas
negativas, o N aplicado ou que se transforma em NO,, pode ser lixiviado para além da zona de absor¢ao
das raizes, considerando a sua baixa energia de ligacao no solo (CRUSIOL et al., 2011, p. 1980). Ainda,
o N pode ser imobilizado, por causa de sua incorporagio na estrutura de outros organismos, sobretudo
microrganismos (CANFIELD; GLAZER; FALKOWSKI, 2010, p. 192).

Todavia, as perdas nao se limitam ao prejuizo econémico, também podem proporcionar a
contaminagdo do ambiente, nesse sentido, grande é a preocupagdo com o teor de NO, nas fontes
de 4gua (SPIERTZ, 2010, p. 43). O excesso de NO,  favorece o crescimento de bactérias que podem
produzir substancias téxicas para os humanos, além disso, 0 NO,” em alta quantidade na dgua prejudica
a saide dos seus consumidores, sendo atribuidas a este diversas sindromes e até mesmo inducao a
producéo de substancias carcinogénicas (DAVIDSON et al., 2012, p. 8).

Diante da complexidade acerca do manejo da adubagao nitrogenada e de seu impacto
econdmico e ambiental, a FBN ¢ vista como uma ferramenta importante para uma produgdo vegetal
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mais sutentavel (HERRIDGE; PEOPLES; BODDEY, 2008, p. 2; HUNGRIA, 2011, p. 17). A aplica¢ao
na agricultura da FBN em plantas da familia Fabaceae (fabaceas), por meioda inoculagdo de estirpes
selecionadas de bactérias, ¢ utilizada extensivamente em culturas como soja, amendoim, ervilha e alfafa.
Na soja a eficiéncia do processo é tao alta (cerca de 176 kg ha™) que esta leguminosa pode ser cultivada
praticamente sem adicao de fertilizantes nitrogenados (HERRIDGE; PEOPLES; BODDEY, 2008, p. 10).

Porém, entre as culturas mais produzidas no mundo, as quatro primeiras — cana-de-agtcar,
milho, arroz e trigo — pertencem a familia Poaceae (poaceas) (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2012). Porém, a aplica¢dao pratica da FBN na
producdo de gramineas ¢ uma possibilidade recente (HUNGRIA, 2011, p. 21), ndo atingindo o mesmo
nivel de ado¢do quando comparada as fabaceas. Diante do exposto, esta revisao tem o objetivo de

buscar o estado da ciéncia de FBN em Poaceae.

2 BIOQUIMICA DA FBN

A nitrogenase é composta por dois componentes proteicos, o componente I (FeMo proteina
ou dinitrogenase) e componente II (Fe proteina ou dinitrogenase redutase), que trabalham juntos,
como uma méquina molecular, catalizando a redugio de N, (BARNEY et al., 2006, p. 2278). A
dinitrogenase redutase atua como redutor para a dinitrogenase, visto que transfere um elétron por
vez, hidrolizando ATP; apds a transferéncia se dissocia e é recarregada por redugdo e substituicdo do
nucleotideo transferido com ATP. Sdo necessarios no minimo oito eventos de associagdo/dissociagao
para cada molécula de N, reduzido. A dinitrogenase possui um grupamento metdlico denominado
cofator FeMo, que ¢ o sitio de ligagdo e reducdo do N, e que recebe os elétrons da dinitrogenase
redutase. Possui ainda outro grupamento denominado cluster-P, que mede a transferéncia de elétrons
da dinitrogenase redutase para o cofator FeMo da dinitrogenase (BARNEY et al., 2006, p. 2278;
SEEFELDT; HOFFMAN; DEAN, 2009, p. 702).

Ha ainda outros tipos de nitrogenase, cuja principal diferenca ¢ o metal constituinte do sitio
ativo em que o N, se liga e € reduzido, o cofator FeMo; no lugar do Mo pode haver Fe ou V. Estas sdo
denominadas nitrogenases alternativas, visto que somente sdo expressas na falta de Mo. A nitrogenase
de V se manifesta preferencialmente a de Fe; a eficiéncia de redugdo de N, segue nessa mesma ordem.
Poucas bactérias diazotrdficas apresentam nitrogenases alternativas, porém, todas apresentam a com
Mo (BARNEY et al., 2006, p. 2278; REIS et al., 2006, p. 156).

Em suma, a FBN é um processo que transfere 8 elétrons e hidrolisa 16 ATP por molécula
de N, fixado, caracteriza-se como um dos processos metabolicos com maior gasto energético para a
célula. A estequiometria da reagao é apresentada na Figura 1 (REIS et al., 2006, p. 156).

Figura 1 - Estequiometria bioquimica da reagdo de FBN

16 ATP 16 ADP+ 16 Pi

N2+8H++8M 2NH, + H,

Fonte: os autores.
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3 NICHOS DE COLONIZACAO DE BACTERIAS NAO NODULIFERAS

As bactérias fixadoras de N tém diferentes nichos de colonizagdo associados as plantas,
ocupando rizosfera, rizoplano ou ainda, endosfera. Em 1904, Hiltner definiu como rizosfera a regiao
adjacente as raizes que sofre influéncia direta da sua presenca e que tem constituigdo microbiana
diferenciada da massa de solo distante das raizes (HARTMANN; ROTHBALLER; SCHMID, 2008, p.
10). Ja o rizoplano se refere a superficie externa do sistema radicular, na qual sdo formados verdadeiros
biofilmes bacterianos (BENIZRI; BAUDOIN; GUCKERT, 2001, p. 558) e a endosfera, ambiente no
interior das plantas (ANDRIA; REICHENAUER; SESSITSCH, 2009, p. 3347).

Algumas bactérias podem entrar nas raizes por meio da regido entre a epiderme e a coifa
ou por espagos que aparecem durante a emergéncia de raizes secundarias (JAMES et al., 2002, p.
894). De acordo com Hallmann (2001, p. 87), a populagao bacteriana no interior das raizes ¢ de
aproximadamente 10°-10” UFC g'. Entretanto, a sobrevivéncia na endosfera requer caracteristicas
diferenciadas, como a capacidade de metabolizar os produtos provenientes da fotossintese, secretar
enzimas diversas, mecanismos de desintoxicacdo e a presenca de estruturas locomotoras (flagelos)
(RASCHE et al., 2009, p. 802; REINHOLD-HUREK; HUREK, 2011, p. 440).

Na regido central das raizes encontram-se os vasos do sistema condutor das plantas, entre
estes o xilema, responsavel pelo transporte de dgua e nutrientes para a parte aérea, contudo, as bactérias
também utilizam passivamente essa via de transporte (COMPANT et al., 2008, p. 89). A capacidade
de mobilidade bacteriana, associada ao movimento de agua durante o processo de transpiragao e ao
comportamento do xilema como livre condutor, torna possivel que as bactérias cheguem até os 6rgaos
vegetativos e reprodutivos da parte aérea das plantas (JAMES et al., 2002, p. 894; COMPANT et al.,
2008, p. 89). A colonizacgdo de caules e folhas pelas bactérias endofiticas apresenta populagdes com
densidade de 10°-10* UFC g' (HALLMANN, 2001, p. 87). Ja a colonizagao dos 6rgaos reprodutivos
¢ ainda mais restrita, com densidade bacteriana na ordem de 10*-10° UFC g, demonstrando que
somente micro-organismos altamente especializados tém competéncia para colonizar estes nichos
(HALLMANN, 2001, p. 87).

A combinagdo de técnicas microscopicas com marcadores quimico-luminescentes tem facilitado
avisualizagao in situ das bactérias diazotroficas endofiticas, demonstrando que o espago intercelular e os
vasos do xilema sdo os principais nichos de colonizagdo na endosfera (ZAKRIA etal., 2007, p. 201). Essas
formas de colonizagdo nao proporcionam nenhum tipo de sintoma nas plantas hospedeiras, ao contrario
da FBN em fabaceas, em que a colonizagdo radicular endofitica de Bradyrhizobium sp. e Rhizobium sp.
induz a formagdo de nddulos macroscopicos (STACEY et al., 2006, p. 114).

Apesar da clara distingdo entre os nichos de colonizagdo no continuum solo-planta, a
classificagao das bactérias diazotrdficas em relagdo ao seu habitat nao é tao simples e exige cautela,
considerando que a mesma estirpe bacteriana pode colonizar rizosfera, rizoplano e endosfera.
Contudo, esse tipo de classificagao tem sido utilizado com base na predominéncia em determinado
local, assim, Azotobacter e Beijerinckia sao consideradas bactérias rizosféricas, Azospirillum como
endofiticas facultativas e Gluconacetobacter e Burkholderia como endofiticas obrigatérias (BALDANI
etal., 1997, p. 913).
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4 ESTADO DA CIENCIA

Em pesquisa realizada na base de dados Web of Science utilizando a combina¢ao de palavras-
chave “nitrogen fixation” e “grass”, foram encontradas 336 publicagdes no mundo, sendo 22 relacionadas
ao Brasil (Grafico 1). O nimero de publicagdes sobre FBN em gramineas teve incremento consideravel
a partir de 1990, atingindo o maximo de 25 publica¢des no ano de 1997. Contudo, salienta-se que a
Web of Science representa somente uma tendéncia acerca do assunto, considerando que essa base de
dados indexa somente periddicos de alto nivel. As pesquisas variam entre a avaliagdo do potencial
nativo de FBN e a aplicagdo no campo na forma de insumos bioldgicos.

Griéfico 1 - Ntimero de publicagdes encontradas na base de dados Web of Science’
utilizando a combinagdo de palavras-chave “nitrogen fixation” e “grass”
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Fonte: os autores.

O potencial de FBN por bactérias diazotroficas nativas em associagdo com podceas tem grande
amplitude (5 valores superiores a 100 kg N ha' ano™), em razdo da variagao entre as diferentes espécies
dessa familia; nesse sentido, extrapolagdes ndo refletem a realidade. Assim, estimativas regionais e por
espécies sao mais apropriadas (HERRIDGE; PEOPLES; BODDEY, 2008, p. 12). A cana-de-agtcar é uma
das espécies nas quais este potencial é maior, como demonstrado por Boddey et al. (2003, p. 145), que
em média 37% do N seria proveniente da FBN, em 11 diferentes canaviais (nos Estados de SP, MG, R] e
PE). Os autores comentam que esse efeito pode estar relacionado as bactérias encontradas na cana-de-
acucar — Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum sp. e Burkholderia sp. - terem como nicho
de colonizagdo principal a endosfera, demostrando que os micro-organismos endofiticos seriam mais
eficientes em fornecer N para as plantas. Para a cultura do trigo, Reis et al. (2006, p. 153) relatam que a
FBN poderia fornecer 12 a 79% da exigéncia de N na cultura do trigo e 20 a 58 % para o arroz. Em outro
estudo avaliando bactérias nativas, Morais et al. (2012, p. 34) observaram que o cultivo de determinados
genotipos de capim-elefante proporcionam FBN com altos valores de N fixado, entre 36 e 132 kg N ha''.
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Tabela 1 - Efeito da inocula¢ao com bactérias diazotrdficas e adubagéo nitrogenada na producéo de arroz, cana-de-agtcar,
milho e trigo

P t.ll.\I ¢ Produgao'  Variagao®
Planta Bactéria diazotroéfica eritizante Referéncia
kg ha'! Mgha' %
Arroz Azospirillum seropediacae 50 8,5 -23 L
Burkholderia sp. 50 11,1 0 Guin(l;gji)s) et
Sem inocula¢io 100 11,1 &
Azospirillum sp. 74 8,7 +5 Salamone et al.
Sem inocula¢ao 74 8,3 (2010)
Cana- L . .
De. Combinagio de cinco estirpes 0 152,6 -3 Schultz et al.
agucar Sem inoculagao 120 157,2 (2012)
Combinac;éq de cinc? estirpes 0 1750 -2 Silva et al. (2009)
Sem inocula¢io 120 185,0
Hesbaspirillum seropediacae 140 153,5 -0,5 Govindarai
Burkholderia vietnamiensis 140 175,0 +13 ?Vlln (281(;?)]6 a)n
Sem inocula¢io 280 154,2 eta
Milho Azospirillum brasiliense 0 6,6 -4 Lana et al.
Sem inocula¢io 100 6,9 (2012)
Azospirillum sp. 54 7,3 -7 .
Sem inoculacio 104 7,9 Hungria (2011)
A irill 55 8,0 -7
Zosp 1r1 tm zeae Mehnaz et al.
Azospirillum zeae 110 8,9 +3,5 (2010)
Sem inoculacdo 110 8,6
Trigo Azospirillum sp. 20 2,7 -7
8 p P Hungria (2011)
Sem inocula¢io 70 2,9
Azospirillum brasiliense 45 4,1 +5 Diaz-Zorita e
. ~ Fernandez-
Sem inocula¢io 45 3,9 Canigia (2009)
Achromobacter insolitus 60 3,5 -8
. Sala et al.
Zoogloea ramigera 60 3,8 0 2007
Sem inoculacdo 120 3,8 ( )

Fonte: os autores.
Nota: Graos para arroz, milho e trigo e, colmos para cana-de-agtcar. > Variagao percentual dos tratamentos inoculados em
relagdo a auséncia de inoculagdo sob condigoes contrastantes de N via fertilizante.

Em razdo da amplitude da contribuicao da FBN por bactérias diazotroficas nativas do
continuum solo-planta, o isolamento destas bactérias, para posterior aplicacdo e avaliagdo de
resposta, representa importante fase da pesquisa. Em geral, as bactérias sdo isoladas e cultivadas in
vitro, inoculadas nas plantas em ambiente controlado (cdmara de crescimento, casa de vegetacdo,
etc.), e, as estirpes mais promissoras, avaliadas em condi¢des de campo (SEVILLA et al., 2001, p. 358;
REIS; TEIXEIRA, 2005, p. 151). Quando comprovada a eficiéncia de determinadas estirpes, estas
sao utilizadas para a fabricacdo de insumos bioldgicos para a agricultura, comumente chamados de
inoculantes (CAMPOS; THEISEN; GNATTA, 2000, p. 715; HUNGRIA, 2011, p. 22).

Mesmo apoés todas a fases supracitadas, o inoculante pode ndo apresentar o desempenho
agrondmico esperado, como demonstrado por Campos, Theisen e Gnatta (1999, p. 401), com o
inoculante “Graminante” (a base de Azospirillum sp.), que por meio de seis experimentos, com trigo
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e aveia, concluiram que o inoculante nao apresentava resposta agronémica. Novamente avaliando o
potencial agrondmico de “Graminante”, agora com milho, Campos, Theisen e Gnatta (2000, p. 715)
testaram o efeito entre inoculagdo e épocas de adubagao nitrogenada mediante de dois experimentos,
em que a inoculagdo nao influenciou nenhum dos atributos avaliados.

Em pesquisas recentes com estirpes selecionadas de bactérias diazotroficas, tém sido obtidos
resultados promissores da inoculagdo nas culturas de arroz, cana-de-agucar, milho e trigo (Tabela 1).
Conforme Sala et al. (2007, p. 838), Silva et al. (2009, p. 1440), Guimaraes et al. (2010, p. 36), Hungria
(2011, p. 27), Lana et al.(2012, p. 402) e Schultz et al. (2012, p. 275), a inoculagdo, quando associada
a auséncia ou a uma dose reduzida de fertilizante nitrogenado, pode proporcionar produgdo vegetal
semelhante a observada em condigoes de alta aplicacdo de N via fertilizante. Por outro lado, Salamone
et al. (2010, p. 359), Govindarajan et al. (2006, p. 248), Mehnaz et al. (2010, p. 1854) e Diaz-Zorita
e Fernandez-Canigia (2009, p. 8) registraram incremento na produ¢io de arroz, cana-de-agucar,
milho e trigo, quando a inoculagio foi associada a alta dose de N via fertilizante. Em adi¢ao a FBN,
algumas bactérias diazotréficas também produzem hormonios (auxinas, giberelinas e citocininas) que
estimulam a producao vegetal (HARDOIM; OVERBEEK; ELSAS, 2008, p. 463). Assim, a associacao de
efeitos contribui para um melhor aproveitamento dos fertilizantes aplicados e resisténcia as condi¢oes
adversas. Os resultados compilados na Tabela 1 também demonstram a disparidade de eficiéncia em
promover a producao vegetal das diferentes estirpes de bactérias.

5 CONCLUSAO

A aplicagao de bactérias diazotrdficas em podceas é uma alternativa potencial para a reducio
no uso de fertilizantes nitrogenados, o que tem incentivado as pesquisas nessa area, visando a obter
vantagens econdmicas e ambientais. Grande avango tem sido observado nos ultimos anos acerca da
FBN em poaceas, tanto é que insumos bioldgicos com essa finalidade estdo disponiveis na agricultura
brasileira para milho e trigo. Contudo, a pesquisa tem muito trabalho pela frente, tanto para fornecer
informagoes sobre a aplicagdo das novas tecnologias nas condi¢oes das propriedades agricolas, quanto
para estender os beneficios de estirpes selecionadas de bactérias diazotroficas para outras culturas. Em
adi¢do, considerando a diversidade edafoclimatica do pais e a variagdo entre cultivares disponiveis,
também sao importantes estudos que objetivem contemplar a complexidade desses fatores.
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