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Resumo:

Diversas culturas de plantio requerem o nitrogénio em alguma forma como am®onia ou
nitrato para seu desenvolvimento, para o fornecimento deste nutriente € comum a
utilizacdo de adubos e fertilizantes que o contenham, porém, a producdo destes
regularmente envolve o uso de combustiveis fésseis que produzem gases de efeito
estufa tal como o dioxido de carbono, 6xido nitroso e metano, a fim de reduzir estas
emissdes, 0 uso das bactérias diazotroficas permite que grande ou total parte do
componente de nitrogénio necessario para diferentes culturas seja fornecido. O
objetivo deste artigo é explorar esta aplicacdo das bactérias diazotréficas na
agricultura, sendo utilizados recursos tais como artigos, dissertacoes, teses, videos
etc., disponiveis publicamente, a este fim, é realizada uma exploragéo da teoria por
trds da fixacdo biologica de nitrogénio, passando por introducdo, metodologia,
fundamentacéo, dados, resultados, consideracdes finais etc.. Em todo este processo,
chamado de ciclo do nitrogénio, o nitrogénio é fixado, fornecido a planta e devolvido a
atmosfera, pela agédo de bactérias fixadoras de nitrogénio, bactérias nitrificantes e
bactérias desnitrificantes, desta forma podendo ser captado novamente para
utilizacao pelas culturas, sendo um ciclo viavel e benéfico ao meio ambiente.
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1 INTRODUCAO

As bactérias diazotroficas, também chamadas de Bactérias Fixadoras de
Nitrogénio (BFN) sdo micro-organismos que exercem a capacidade de fixagdo do
nitrogénio atmosférico, transformando-o em amonia ou outra molécula similar, sendo

assim convertido a uma forma utilizavel pelas plantas.

O artigo visa expor o possivel uso destas bactérias como formas alternativas e
suplementares para o fornecimento de nitrogénio as plantas, reduzindo ou eliminando
a utilizacdo de adubos e fertilizantes industriais nitrogenados altamente processados,
desta forma permitindo o manejo sustentavel das areas de plantio, reduzindo impactos

ambientais, emissdes gasosas entre outros.

As bactérias diazotréficas exibem capacidade de reducdo dos impactos
ambientais negativos do setor agricola, como as emissdes de gases durante a
producao de fertilizantes, impactos negativos no solo devido a erosédo, mal absor¢éo
de umidade etc., através da reducdo da demanda dos fertilizantes altamente
processados que impactam, de forma negativa, o0 solo.

7

Adubacdo nitrogenada através de adubos altamente processados é
mundialmente comum no plantio, exercendo grande influéncia na saude de

consumidores de produtos vindo destes locais.

Adubos nitrogenados sdo frequentemente utilizados e parte do componente
nutricional deixa de ser absorvido pela cultura, desta forma, a contaminacao de lenc¢ois
freaticos, o empobrecimento do solo e por consequéncia, a erosdo, podem ocorrer.
Portanto, o uso das bactérias diazotréficas em auxilio ou substituicdo do componente
nitrogenado de diferentes fertilizantes pode servir como solucdo as deficiéncias
destes, visto que 0 uso destas diminui ou elimina a quantidade de produto aplicado,
permitindo que a retencdo nutricional, biologica e hidrica do solo, assim como a
resisténcia a erosdo seja mantida, possivelmente reduzindo custos de producdo no

processo.

Para esse artigo, 0 método comparativo foi usado, sendo descrito por Fachin
(2001) como um método caracterizado pela comparacdo de diferentes informacdes
obtidas a fim de expor pontos congruentes nestas., este método, em conjunto com a

metodologia de pesquisa bibliografica permite que diferentes informacdes de fontes



reputaveis sejam coletadas e rapidamente comparadas, expondo de maneira objetiva
0S pontos analogos nestes recursos, esta metodologia, segundo Traina e Traina
Junior (2009), mantém o objetivo de identificar a mensagem destas fontes, assim
como o0 que possibilitou a construcdo destas, como a motivacdo do trabalho,
referéncias das proprias fontes etc., esta metodologia utilizada em conjuncdo com o
método de pesquisa permite que sejam coletados amplos dados sobre o tema

selecionado em um periodo eficaz.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante o trabalho, os contextos contemporaneos e histéricos dos campos
relacionados as bactérias diazotréficas como a histéria dos adubos e fertilizantes,
destas bactérias, do solo brasileiro, assim como as caracteristicas especificas destes
campos devem ser explorados através de recursos disponibilizados por diferentes
autores de fontes primarias, secundarias e terciarias. Apés a investigacdo destes
contextos e caracteristicas, as aplicacdes e a utilidade destas bactérias devem ser

investigadas, a fim de obter dados conclusivos sobre estas.

2.1 Parte histérica

2.1.1 Solos brasileiros comuns

O solo é criado a partir de fenbmenos naturais como a erosao de rochas e a
decomposicao de seres vivos, desta forma, o solo h& existido por um extenso periodo,
com influéncias bidticas e abioticas influenciando a fertilidade e por extensédo, a

aptidao a plantacao e cultivo deste (FREITAS, s/d.).

O solo brasileiro em especifico foi influenciado pela fauna local, assim como os
habitantes nativos, com tribos indigenas realizando o cultivo, criacdo de animais e a
caca, acoes que refletem diretamente no solo que sobre o qual habitavam, em
especifico, as terras pretas e os sambaquis que sao exemplos de solos férteis criados

devido a influéncia das tribos locais (DIAS, 2019).

Entretanto, grande parte dos solos brasileiros apresentam baixa retengao
hidrica, alta acidez ou baixo componente nutricional, os Latossolos, Argissolos,



Planossolos e Vertissolos sdo todos exemplos de solos com algumas destas
caracteristicas, porém, excecdes existem, como é o caso da Terra Roxa que é um tipo
de Latossolo extremamente fértil criado a partir da decomposicdo de rochas
basalticas, o Massapé que € um tipo de Vertissolo altamente fértil originado de rochas
como gnaisses escuros, calcarios e filitos e os Aluviais que sao solos criados por
depdsitos decorrentes de inundacfes e correntes de rios, podendo ser altamente
férteis em especial, nas varzeas (SANTOS, 2018; FREITAS, s/d.).

2.1.2 Adubacéo

A adubacéao tem origem chinesa, sendo realizada na regido do rio amarelo em
8000 a.C. onde os chineses fabricavam adubos com residuos vegetais ou animais,
himus dos rios e esterco humano (MULTITECNICA, 2018; CIBRA, 2023). Apés a
invencdo desta pratica, outras civilizacbes a desenvolveram ou utilizaram, com o0s
Egipcios em 600 a.C. especificamente aproveitando as cheias do Nilo que
depositavam em suas margens uma camada de humus com elevada profundidade
para cultivar cevada, trigo e lentilha. Alguns outros povos como os Andinas também
desenvolveram e utilizaram a adubacédo por volta deste periodo a fim de promover

melhor desenvolvimento dos produtos cultivados (PEREIRA, 2015).

A adubacao se tornou um negécio na Idade Média, na regido de Flandres da
Bélgica, o uso de esterco animal, lixo humano e lodo de esgoto como adubo foi
proliferado por todo o continente europeu de forma rapida devido a eficacia da pratica
(CIBRA, 2023).

A tese de Justus von Liebig de 1842 serviu como fundagéo da adubacgao, com
a formula do NPK sendo descrita neste trabalho e a primeira fabrica de fertilizantes
conhecida surgindo em 1843 na Inglaterra com a fabricacdo do superfosfato simples
(MULTITECNICA, 2018; CIBRA, 2023).

2.1.3 Bactérias diazotroficas

A contribuicdo de Johanna Liesbeth Kubelka Débereiner a adubacéo bidlogica
e sua oposicao a obrigatoriedade da adubag&o exclusivamente nitrogenada inspirada
pela introdugcdo da soja ao Brasil na década de 60 permitiu que o fossem



desenvolvidas tecnologias que reduziram custos de producdo ao ponto de tornar-se
possivel o cultivo em escala macica no Brasil por baixo custo, posicionando o pais
como um dos maiores produtores de soja do mundo (PERGON, 2024; WIKIPEDIA,
2024).

Os inoculantes que foram desenvolvidos para 0 uso, Sse provaram
extremamente Uteis para agricultores ao redor do pais, reduzindo a quantidade de
fertilizantes utilizados como consequéncia e elevando a qualidade e escala de
producdo agricola para diversas culturas. Como resultado do uso das bactérias, em
especifico a Rhizobia, parte das plantacdes brasileiras, especificamente de soja, nédo
utilizam fertilizantes nitrogenados, dependendo completamente na capacidade das

bactérias diazotroficas para realizar a fixacdo do azoto para as culturas (Jones, 2019).

2.2 Trabalho de pesquisa

2.2.1 Conteudo nutricional dos solos

Os principais nutrientes utilizados pelas culturas de cultivo séo divididos entre
macronutrientes primarios como Nitrogénio, Fésforo e Potassio e secundarios como
Calcio, Magnésio e Enxofre e micronutrientes que sédo subdivididos entre metalicos
como o Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio e Zinco e ndo-metélicos como o Boro e
Cloro. A nomenclatura nédo é indicadora da taxa de nutrientes necessarias por todas
as culturas, sendo que dependente das espécies utilizadas, variagbes no balanco

nutricional destas podem ser observadas (MENDES, 2007).

O teor de acidez elevado causado pelo clima tropical e baixa fertilidade natural
dos solos brasileiros devido as frequentes chuvas intensas que lavam grande parte
dos componentes organicos e minerais dos solos, o que se prova prejudicial a
agricultura (SOLO FERTIL, 2022).

Entre 68% e 72% da superficie brasileira € composta por solos com deficiéncias
nutricionais e/ou hidricas com excecdes existindo de acordo com fatores climaticos e
regionais (CALPAR, 2018; NITAHARA, 2022).

Os Latossolos compdem cerca de 39% da superficie do pais e possuem sete

diferentes classes definidas, sendo solos minerais e nao-hidromérficos, contendo



oxidos de ferro e de aluminio o que contribui para a toxicidade e acidez do solo, com
pH entre 4,0 e 5,5 em média, a baixa reserva de nutrientes também é outro fator que
contribui ao uso indevido de fertilizantes (SOUSA e LOBATO, 2021; ZARONI e
SANTOS, 2021).

Compondo cerca de 24% da superficie brasileira, os Argissolos séo eutroficos,
distréficos ou alicos, o conteudo de elementos bases como calcio, magnésio e
potéssio e de aluminio variam assim como a susceptibilidade a eroséo, de acordo com
o tipo de solo, sdo recomendadas as préticas de conservacao do solo para minimizar
as chances de erosdo e o uso de fertilizantes para a correcdo de deficiéncias
nutricionais (CUNHA et al, 2021; SOUSA e LOBATO, 2021; ZARONI e SANTOS,
2021).

Os diferentes tipos de Neossolos compdem 15% da superficie territorial
brasileira, estes foram formados recentemente quando comparados aos outros tipos
de solo, possuindo conteddos minerais e organicos baixos devido a reduzida
expressao dos processos de formacao do solo, seja pela recéncia de formacéo, pela
resisténcia do material originador deste ou outros fatores, os tipos eutréficos possuem
maior fertilidade natural e, por sua vez, requerem menor correcao por fertilizantes,
porém, o uso destes produtos ainda € realizado para os Neossolos com menor
fertilidade natural (CUNHA et al, 2021; SOUSA e LOBATO, 2021; ZARONI e SANTOS,
2021).

Os baixos contetdos nutricionais observados nos solos do pais incentivam o
uso de fertilizantes quimicos a fim de corrigir o solo para o plantio, com o quarto maior
consumo de fertilizantes nitrogenados no mundo sendo atribuido ao Brasil que
importou 24,96 milhdes de toneladas em 2018, com 35% do volume sendo composto
por fertilizantes nitrogenados (BRASIL, 2020).



Figura 1: Aquisicao e uso de fertilizantes no Brasil.
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Fonte: Brasil, 2022.

2.2.2 Adubacéo nitrogenada

O nitrogénio € um macronutriente principal, sendo um componente essencial
de proteinas, acidos nucleicos, clorofila e metabdlitos secundarios, este é necessario
para grande parte das culturas, proporcionando estimulacdo da taxa fotossintética,
nutricdo da mitocondria, estimulo da clorofila e fornecimento de matéria prima para 0s
aminoacidos (MENDES, 2007).

O nitrogénio pode ser encontrado naturalmente no solo na forma de matéria-
organica, porém, esta fracéo natural ndo supre as necessidades totais dos organismos
vegetais, desta forma, necessitando de complementacado mineral (Seiffert, 1990). A
deficiéncia de nitrogénio de forma leve, moderada e severa pode ocasionar a restricdo
do crescimento destes organismos e clorose, a mudanca de cor em folhas devido a
producéo insuficiente de clorofila (SIMAS, 2021).

A producéo de nitrogénio sintético é realizada através de um processo industrial
quimico chamado destilacdo fracionada, sendo realizado com o ar atmosférico,
utilizando o ponto de ebulicdo diferente dos gases contidos neste para separa-los
(WIKIPEDIA, 2024).



Para a transformacao do nitrogénio em amdonia para a utilizacao em fertilizantes
0 processo original de Haber-Bosch combina nitrogénio e hidrogénio, com o processo
sendo realizado a pressao de 200 bar e temperatura de 500 a 600 graus célsius
(RIBEIRO, 2013).

A producao dos fertilizantes nitrogenados sintéticos necessita de uma fonte de
energia, sendo que esta pratica corresponde a cerca de 1,15% do consumo energético
global, grande parte das vezes, os combustiveis fosseis sdo utilizados como fonte
energética, causando a liberacdo de gases de efeito estufa (Mendes Junior, 2011) e
durante o processo de desnitrificacdo também é emitido o 6xido nitroso, um potente
gas de efeito estufa (SIMAS, 2021). A utilizacdo dos fertilizantes nitrogenados em
excesso, consta com perdas de eficiéncia na absor¢cdo do nutriente, estando entre

30% e 60% devido as perdas por lixiviacdo e volatizagdo da aménia (SIMAS, 2021).

2.2.3 Ciclo do nitrogénio

7z

De acordo com Vieira (2017), por volta de 78% da atmosfera terrestre €
composta pelo gas dinitrogénio, porém devido a tripla ligacdo deste gas e sua
estabilidade a temperatura ambiente, organismos animais e vegetais sao impedidos
de utiliza-lo diretamente, desta forma, a nitrogenase cumpre a funcéo de quebrar esta

ligacdo, iniciando a fixacéo biolégica do nitrogénio.

Na litosfera, encontra-se cerca de 98% do nitrogénio terrestre, estando em
parte nos oceanos, no solo e nas rochas. Nos solos o nitrogénio pode ser encontrado

na forma orgéanica, com o restante permanecendo em forma mineral.



Figura 2: Ciclo do nitrogénio.
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Para que ocorra a fixagdo do nitrogénio existem diferentes processos, sendo
um destes a fixacdo biol6gica que ocorre por meio do processo enzimatico, com o
nitrogénio atmosférico sendo reduzido a amoénia por acdo intermediaria de
microrganismos fixadores de nitrogénio de vida livre, simbidticos ou associados, esta
fixacdo do azoto necessita da quebra da tripla ligacao que o nitrogénio possui em sua
forma atmosférica pela presenca da enzima nitrogenase. Para que este processo de
fixagcdo ocorra de maneira eficaz, fatores determinantes como o pH do solo,
temperatura, regime hidrico e disponibilidade de nutrientes exercem grande influéncia
(VIEIRA, 2017).

A enzima nitrogenase € extremamente sensivel ao oxigénio, porém, ndo se
torna um problema para as bactérias anaerdbicas que protegem a enzima de certa
forma. Tais microrganismos possuem diversas formas de evitar o contato do oxigénio

com a enzima, por exemplo, nas espécies de azotobacter o elevado metabolismo



respiratorio mantém baixos os niveis de oxigénio nas células. Outras bactérias sao
capazes de produzir polissacarideos extracelulares que limitam a difusdo de oxigénio

para o interior das células (VIEIRA, 2017).

O segundo processo de fixacdo € a fixacdo fisica do nitrogénio, onde o
nitrogénio atmosférico transforma-se em amonia através de fendmenos fisicos como
relampagos que, contendo elevada energia, separam as moléculas de nitrogénio
permitindo que estas se liguem com moléculas de oxigénio disponiveis no ar,
formando 6xido de nitrogénio e nitrato. Por fim, o terceiro processo é a fixacédo
industrial onde sob alta presséo e temperatura € rompida a tripla ligac&o do nitrogénio,
entretanto, utilizando alto volume de combustiveis fosseis que produzem gases de

efeito estufa durante o processo (Santos; Velho; Freitas, S. d.; Wikipédia, 2024).

Apos a fixagdo, a amonizagdo ocorre, com 0 nitrogénio organico em forma de
amoénia sendo mineralizado através de acfes de microrganismos anaerobicos e
aerobios que atuam na presenca de agua e em seguida inicia-se a nitrificacdo, que
consiste na oxidagao da amonia, transformando-a em nitrato, processo que requer a
presenca de oxigénio devido a realizacdo pelas bactérias aerébias. Este processo é
dividido em duas etapas, a nitrosagao, que consiste na a¢ao da bactéria nitrosomonas
gue resulta na formacdo de nitrito que € oxidado transformando-o em nitrato na
segunda fase do processo, a nitratacdo que € realizada pela espécie nitrobacter
(SANTOS, VELHO e FREITAS, s/d).

BN

Afim, ocorre o processo de desnitrificacdo que corresponde a retirada de
compostos oxigenados ligados ao nitrogénio, retornando-o a atmosfera, esta etapa
ocorre através da acdo de bactérias desnitrificantes como a pseudomonas, que por
intermédio da propria respiracéo, utilizam o nitrato e compostos de carbono como
fonte de energia, liberando nitrogénio gasoso a atmosfera (SANTOS, VELHO e
FREITAS, s/d; VIEIRA, 2017).

2.2.4 Fixacao biolégica do nitrogénio

7

A fixacdo bioldgica do nitrogénio € realizada pelo processo enzimatico da
nitrogenase onde o nitrogénio atmosférico € capturado e convertido em formas que
podem ser utilizadas pelas plantas, este processo ocorre por meio das relagdes entre

bactérias diazotrdficas e culturas, sendo mais comum nas plantas leguminosas devido



a formacdo de estruturas especializadas nas raizes, chamadas nodulos (Simas,
2021).

Figura 3: Estrutura dos nédulos da soja.
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Fonte: Elevagro, 2022.

Associagfes de microrganismos fixadores de nitrogénio com outras familias
vegetais foram encontradas e no caso das gramineas como a cana-de-acgUcar,
também € possivel realizar a simbiose com as bactérias fixadoras de nitrogénio,
porém, devido a falta de nédulos nas raizes a captacdo do nitrogénio € diminuida
comparada a associacao destas bactérias com as leguminosas, desta forma, néo é
possivel dispensar o uso de adubos nitrogenados sintéticos na producéo (VIEIRA,
2017; EMBRAPA, s/d.).

A inoculacdo é de suma importancia para que todo o processo ocorra,
envolvendo bactérias diazotroficas que séo selecionadas e incrementadas as
sementes ou sulcos das plantas antes da semeadura através de um produto chamado
inoculante ou biofertilizante (BRASMAX GENETICA, 2023; CUNHA e MENDES,
2021).

Para a soja especificamente, as bactérias Bradyrhizobium Japonicum séo
utilizadas, estas se associam as raizes da soja através dos nodulos, portando grande
eficiéncia na conversdo de dinitrogénio atmosférico em compostos nitrogenados
utilizados pela cultura (VIEIRA, 2017; EMBRAPA, s/d).



Outras espécies como o feijdo, amendoim, adubo verde e leguminosas
arboreas que possuem a funcao de formar nédulos em suas raizes, também utilizam
muito o inoculante que, ganha visibilidade global sendo muito comprado no México e
na Argentina (EMBRAPA, s/d).

No Brasil, a fixacdo biolégica de nitrogénio substitui ou reduz a utilizacdo de
adubos e fertilizantes nitrogenados sintéticos nas lavouras, principalmente na cultura
de soja onde a inoculacdo das bactérias do género Bradyrhizobium se torna uma
maneira simples de fornecer o nitrogénio com menor ou nenhuma poluicdo
proporcionada pelos fertilizantes (ANTUNES, 2019). Este € um processo que contribui
para a sustentabilidade agricola sendo que porta um impacto ambiental menor em
relacdo ao uso de fertilizantes nitrogenados (AGRISHOW DIGITAL, 2023).

2.3 Dados obtidos pela pesquisa

Contanto que as bactérias fixadoras de nitrogénio ndo sao compativeis com
todas as culturas de cultivo, estas ainda exercem capacidade de eliminar o uso dos
fertilizantes altamente processados como € o0 caso no cultivo da soja no Brasil, culturas
gue exibem compatibilidade parcial tais como o milho ainda podem ser beneficiadas
pelo uso das bactérias diazotroficas e logo, seu uso pode reduzir porém néao eliminar
0 uso destes produtos, visto que a producao de fertilizantes causa liberacéo dos gases
de efeito estufa como subproduto dos combustiveis fésseis usados como fonte de
energia, esta capacidade é ideal para a conservacdo do solo meio ambiente, e

biodiversidade.

Conforme Silva et al. (2024) A absorcéo de nitrogénio pelo solo na cultura do
milho gira em torno de 50% devido a imobilizagéo do elemento ndo absorvido ou sua
lixiviacdo e segundo Simas (2021), as bactérias diazotréficas fixam cerca de 17% do
nitrogénio necessario para o desenvolvimento das gramineas, familia de plantas que
nao forma ndédulos nas raizes. Estas taxas ndo sdo suficientes para suprir as
necessidades das culturas, porém, a reducdo da taxa de nitrogénio utilizado ou
elevacdo da produtividade além da capacidade exibida apenas pelo uso de
fertilizantes permanece uma possibilidade.



2.4 Resultados alcancados e discussao

De acordo com o escopo planejado para a elaboracao deste artigo, pode se
entender que os resultados obtidos foram satisfatérios, abordando os tépicos
conforme planejado. A decisédo de ndo obter dados empiricos causou certo detrimento
para o valor da informacao contida neste artigo, porém, os custos associados com
esta pratica determinaram a néo realizagdo desta. Durante a busca por informacdes
diversos recursos houveram que ser descartados, dificultando a elaboracdo do
trabalho, entretanto, as fontes remanescentes foram suficientes para a construcao

deste.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Visto que durante a elaboracéo deste artigo testes fisicos ndo foram realizados,
ao invés utilizando apenas dados publicados em midias de acesso publico, os dados
obtidos podem variar de forma imprevisivel quando comparados a realidade, logo, é
recomendado que seja elaborado um trabalho focado em determinar as eficiéncias de
custo, tempo e disponibilidade das bactérias diazotréficas comparadas aos adubos
comuns atualmente disponiveis com o objetivo de obter resultados empiricos e
aplicaveis em uma variedade de localidades e climas. Ainda assim, o artigo expde 0s
dados conforme necessario, exibindo resultados que sao considerados satisfatorios
dentre as condi¢fes da elaboragéo deste como a falta dos recursos necessarios para

a realizacao de experimentos e coleta de dados destes.
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Glossario

Diazotrofica

Nitrosacgao

Nitratacao

Nitrobacter

Azotobacter

Eutrofico
Distrofico
Alico
Hidromorfico
Clorose
Nitrogenase

Nitrosomona

Se refere a capacidade de fixacdo do nitrogénio exibida por certas

bactérias.

Processo realizado por bactérias nitrosomonas, transformando a

amonia fixada em nitrito.

Processo de liberagcdo ao solo dos nitratos formados pelas

bactérias nitrosas.
Bactéria que oxida os nitritos, transformando-os em nitratos.

Bactérias fixadoras de nitrogénio de vida livre que, em maioria,

nao estabelecem relacbes simbidticas com plantas.
Solo de elevada fertilidade.

Solo de fertilidade baixa e elevada acidez.

Solo com baixo potencial nutricional.

Referente ao contetdo de 4gua ou humidade.
Descoloracédo das folhas de uma planta.

Enzima que reduz o azoto melecular a amonia.

Refere-se a uma bactéria que oxida amdnia transformando-a em

nitrito como processo metabdlico.



