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RESUMO: A presente revisdo aborda a Fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na
producdo de forragem, e como esse processo natural pode ser um aliado na melhoria de
sistemas de pastagens, evitando a estagnacdo devido a perda da fertilidade do solo,
decorrente do manejo extrativista inadequado em muitas areas. No Brasil, a criacdo
extensiva do gado é apontada como uma das principais causas de ocupag&o,
modificacdo e uso de terras, com a maioria das pastagens sendo constituidas pela
cultivar Brachiaria brizantha cv. Marandu, com &reas somadas em 80%, em pleno
processo de degradacdo. Uma das alternativas para recuperacdo da fertilidade do solo e
produtividade das forragens é a aplicacdo de fertilizantes quimicos como a ureia
CO(NHz),, que sofre grandes perdas resultantes das atividades de alguns
microrganismos presentes no solo.. Entretanto, a exploracéo das relacGes de interacdo
entre plantas e bactérias fixadoras de nitrogénio se mostra como uma alternativa
economicamente viavel e sustentavel capaz de suprir cerca de 17% da necessidade de
N requerida pelas gramineas, colaborando com a manutenc¢do da capacidade produtiva
das pastagens.

ABSTRACT:. This review addresses biological nitrogen fixation (BNF) in forage
production, and how this natural process can be an ally in the improvement of pasture
systems, avoiding their stagnation due to the non-maintenance of soil fertility, resulting
inadequate extractive management in many areas. In Brazil, extensive cattle raising is
identified as one of the main causes of occupation, modification and land use, with most
pastures being constituted by the cultivar Brachiaria Brizantha cv. marandu, with areas
totaling 80% in full degradation process. One of the alternatives for soil fertility
recovery and fodder productivity is the application of chemical fertilizers such as urea
CO(NHy)2, which suffers great losses resulting from the activities of some
microorganisms present in the soil.. However, the exploration of the interaction
relationships between plants and nitrogen-fixing bacteria is shown as an economically
viable and sustainable alternative capable of supplying about 17% of the n need required
by grasses, helping to maintain the productive capacity of the pastures.
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1. INTRODUCAO

A busca pela maximizacdo da producao den-
tro do sistema de producdo agropecuario tem le-
vado ao uso insustentavel dos recursos naturais,
com alteragGes nos ciclos biogeoquimico, degra-
dacdo do solo e desmatamento de novas areas,
Visto o uso excessivo do solo e de outros bens na-
turais em  seus  processos  produtivos
(SAMBUICHI et al., 2012). Além disso, 0 ma-
nejo adotado para atingir altas produtividades no
contexto da agropecuaria podem afetar de forma
negativa as interagdes existentes entre 0s compo-
nentes dos agroecossistemas, incluindo plantas,
solo e o0s organismos que nele habitam
(HANISCH et al., 2017).

O Brasil conta hoje com aproximadamente
21% de seu territorio - cerca de 168 milhGes de
hectares - ocupadas pela atividade pecuaria, 6.
089.262 hectares de pastagem somente no estado
de Rondbénia (MAPA, 2020; IBGE, 2021), das
quais mais de 50% encontra sob forte estagio de
degradacdo, 30% em estagio moderado e apenas
20% em bom estado de conservagéo, afetando di-
retamente a producdo de gado e tornando a ativi-
dade cada vez mais insustentavel (DIAS-FILHO,
2017).

Nas Ultimas décadas, 0 aumento na conscien-
tizacdo acerca das questdes ambientais tem le-
vado a mudancgas no paradigma de producdo ani-
mal a pasto no Brasil, fazendo com que cada vez
mais produtores busquem a eficiéncia e a susten-
tabilidade na forma de produzir, sem ser neces-
sario abrir novas areas (DIAS-FILHO, 2011).

Vieira Filho (2016) destaca que a melhoria do
desempenho animal na pecuéria, esta correlacio-
nado a melhoria genética, nutricdo balanceada
assim como a qualidade das pastagens, na qual a
taxa de lotacdo esta associada a fertilidade do
solo, refletindo assim os custos de oportunidade,
tais como o preco da carne e a competicdo com a
producdo de alimentos.

Os agroecossistemas em questdo, formados
pela transformacédo de ecossistemas naturais em
pastagens, sdo responsaveis pelas maiores
mudangas de uso e cobertura de terras no Brasil.
A produtividade desses agroecossistemas esta
baseada na interferéncia humana, caracterizado
muitas vezes pelo uso ineficiente de recursos,
decorrente de praticas convencionais de
producdo que afetam toda a microbiota do solo
(SILVA JUNIOR; GUIMARAES, 2013).

Dentre as praticas de manejo capazes de pro-
porcionar maior eficiéncia do sistema de produ-
cao esta a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN),
realizada por bactérias diazotroficas. Essas bac-
térias sdo habitantes naturais dos solospodem su-
prir até 100% a necessidade de nitrogénio da
planta através de relagbes mutualistas nodulife-
ras, a exemplo da soja, ou associativas estabele-
cidas com gramineas, contribuindo com 17% do
N, entre a bactéria e a planta hospedeira
(EMBRAPA, 2019). Tal processo ocorre porque
£sses microrganismos possuem a enzima nitroge-
nase, caracterizada como um complexo enzima-
tico responsavel pela quebra da ligacéo tripla do
N2, usando energia celular na forma de adenosina
trifosfato (ATP), reduzindo o N2 atmosférico a
NHs" assimilavel pelas plantas (REIS;
TEIXEIRA, 2006).

Destaca-se que a atividade dos microrganis-
mos que habitam a rizosfera afeta diretamente os
atributos quimicos e fisicos do solo atraves da ci-
clagem de nutrientes, tendo influéncia tanto na
transformacdo da matéria orgénica, quanto na es-
tocagem de carbono e nutrientes. Nesse contexto,
a presente revisdo buscou destacar a interacéo e
a contribuicdo da FBN em sistemas de producéo
agropecudria, cuja exploracdo pode levar a siste-
mas de producdo mais sustentaveis.

2. AGROPECUARIA E A PRODUGAO
SUSTETAVEL

A agricultura itinerante praticada pelo agrone-
g6cio em solos amazdnicos tem sido responsavel
por promover varias modificacBes em suas pro-
priedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Nesse
sistema de manejo empregado, o sistema natural
é modificado e abandonado logo ap6s a queda de
produtividade decorrente da continua retirada de
nutrientes e auséncia de correcdo e fertilidade do
solo (MAGALHAES et al., 2013). Entretanto, no
setor agropecuério, a preocupagdo com 0 meio
ambiente tem levantado questionamentos acerca
do modo de producdo, que apesar dos aumentos
de produtividade obtidos, vem apresentando pro-
blemas associados & degradacdo da capacidade
produtiva dos solos e a contaminacéo dos alimen-
tos, além de contribuir negativamente com as
mudancgas climaticas a partir da emissdo de gases
do efeito estufa (GEE), evidenciando a fragili-
dade dos sistemas de producdo agricola moder-
nos (ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA,
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2005), cada vez mais dependentes das adubacdes
quimicas.

Na Amaz0nia, a extensa area cultivada e a pre-
dominancia de clima tropical na maior parte do
ano sdo caracteristicas favoraveis a sobrevivén-
cia e multiplicacdo de pragas, mesmo no inverno.
Tais fatores colocam o Brasil como um dos prin-
cipais usudrios de agroguimicos no mundo, utili-
zados na tentativa de conter seus avangos na la-
voura. Por exemplo, estudos realizados pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) em 2011 indicou que um terco dos
alimentos consumidos cotidianamente pelos bra-
sileiros contém algum nivel de contaminacéo por
agrogquimicos (EMBRAPA, 2021).

A aplicacdo de fertilizantes minerais para su-
prir as necessidades nutricionais da planta é pra-
tica comum entre os produtores, o que eleva o
custo da producdo e pode acarretar prejuizos ao
produtor e a0 meio ambiente, caso ocorra uso
ineficiente da agua em sistemas de fertirrigacao
ou uso inadequado de defensivos quimicos con-
siderados altamente toxicos.

Contudo, o setor pecuario se destaca perante
os demais devido a vasta extensdo de areas ocu-
padas por pastagens nativas e plantadas (aproxi-
madamente 200 milhdes de ha), dos quais cerca
de 70% se encontram sob algum estagio de de-
gradacdo, reduzindo significativamente o poten-
cial produtivo da pecuaria nacional (DIAS-
FILHO, 2011; EMBRAPA, 2017; FABRICE et
al., 2015; UFG, 2021), com baixa capacidade de
sequestro de carbono no solo e ineficiéncia das
adubacdes nitrogenadas.

Nesse sentido, a exploracdo da FBN é uma al-
ternativa tecnoldgica surgida a partir das pesqui-
sas para adaptacdo de espécies cultivadas as con-
dicdes tropicais, capaz de aumentar a produtivi-
dade agropecuaria e minimizar a emissdo dos ga-
ses de efeito estufa (GEE); contribuir para ate-
nuar os efeitos das mudancas climéticas, tor-
nando a produgdo mais sustentavel econémica
ecologicamente (GOVERNO FEDERAL, 2021).

Essa € uma alternativa mais sustentavel para a
substituicdo do uso de fertilizantes nitrogenados,
considerando os custos e as condicionantes am-
bientais. Em um processo natural de interacdo
planta/bactéria, o processo torna nitrogénio inor-
ganico presente no ar atmosférico em nitrogénio
orgénico que serd assimilado pelas plantas. Esse
processo bioldégico mediado por procariotos

(bactérias e arqueias) ocorre porgue possuem um
complexo enziméatico denominado nitrogenase,
no qual ocorre a transformacdo do nitrogénio do
ar (N2), forma quimicamente estavel do nitrogé-
nio (N), em estruturas assimilaveis por outros or-
ganismos, especialmente 0S vegetais
(EMBRAPA, 2003).

A fixacéo bioldgica de nitrogénio é realizada
naturalmente por alguns grupos especificos de
bactérias e arqueias, sendo elas de vida livre (sem
relagbes simbidticas) e endofiticas mutualistas
obrigatdrias ou facultativas (simbiose), que exis-
tem naturalmente no solo. No entanto, para favo-
recer o processo da FBN, é comum a pratica da
inoculacdo das sementes pré-plantio com o uso
de inoculantes comerciais, produto que contém
grande quantidade de bactérias benéficas e inten-
sifica o processo natural da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN). Isso aumenta a interagéo das
bactérias fixadoras de nitrogénio com as plantas
(EMBRAPA, 2017).

As bactérias fixadoras de nitrogénio que esta-
belecem relagdo simbidtica com as plantas legu-
minosas (Fabaceae), instalam-se nos pelos radi-
culares e multiplicam-se rapidamente, formando
nodulos resultantes da intima interacéo entre bac-
téria/planta, o que possibilita converter o nitrogé-
nio atmosférico (N2) em aménia (NHs), que é di-
vidido com a planta hospedeira, que o utiliza para
seu desenvolvimento (GOYAL; SCHIMIDT;
HYNES, 2021).

Cabe destacar que Agroecossistemas exigem
um eficiente manejo da cobertura vegetal e cicla-
gem de nutrientes, uma vez gque a vegetacao de-
termina em grande parte o estabelecimento das
comunidades biol6gicas do solo (CORREIA,
OLIVEIRA, 2006). Os agroecossistemas em
comparagdo ao ambientes naturais tém reducéo
acentuada no aporte de biomassa ocasionado pela
transformacao antropica da area e implantacao de
culturas mais exigentes em nutrientes que as flo-
restais.

Nesse contexto, microrganismo existentes no
solo associados as plantas sdo uma ferramenta
indispensavel para potencializar 0s processos
naturais de agroecossistemas. Alem de atuarem
como promotores do crescimento vegetal, sdo
capazes de capturar e degradar moléculas
danosas as plantas assim como protegé-las de
compostos fitotoxicos por mecanismos de
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degradacdo enzimatica, promovendo a eficiente
ciclagem de nutrientes (EMBRAPA, 2003).

O sistema integrado lavoura-pecuéria-floresta
(ILPF), assim como o sistema de plantio direto,
por exemplo, sdo apontados por Balbino et al.
(2011) como alternativas de producdo sustenta-
vel que, por intermédio da integracdo de ativida-
des agricolas, pecuarias e florestais, obtém efei-
tos sinergéticos entre os componentes dos ambi-
entes produtivos, promovendo a recuperacao do
solo e da capacidade produtiva da pastagem.

Mesmo com a grande quantidade de informa-
cOes acerca dos problemas gerados por pastagens
degradadas, muitos produtores ainda ndo adequa-
ram seu sistema produtivo a tal realidade, uma
vez que pecuaristas tradicionais acreditam que a
pecudria extrativista é mais vidvel, pois envolve
menos riscos econdmicos por necessitar pouco
investimento financeiro e técnico (VERDI,
2018), problema agravado se considerarmos a
falta de assisténcia técnica estadual aos agrope-
cuaristas de Rondonia.

3. CENARIO BRASILEIRO DE PRODUCAO
FORRAGEIRA

O Brasil detém o segundo maior rebanho bo-
vino do mundo. Um efetivo de 218,2 milhdes de
cabecas, faz do pais o0 maior exportador da prote-
ina (IBGE, 2020a), e vetor crucial do desenvol-
vimento econdmico, responsavel por 8,6 % do
PIB nacional (CNA, 2020).

De acordo com dados publicados no Anuério
Leite da Embrapa (2021) e da Sociedade Nacio-
nal de Agricultura SNA (2020), o Brasil se des-
taca como o 5° maior produtor de leite do mundo,
com producdo de aproximadamente 34 bilhdes
de litros/ano, em um sistema de criacdo de bo-
vino quase que exclusivamente a pasto. A alta re-
cente dos custos de producdo tendem a eliminar
do mercado os produtores menos eficientes.
Neste cenario, o uso adequado de forrageiras
pode significar a permanéncia dos produtores lei-
teiros na atividade.

As areas de pastagens constituem a maior
classe de uso e cobertura de terras do Brasil, o
que contribui para a seguridade da posi¢do do
pais como grande produtor e maior exportador de
carne bovina, responsavel por 8,5% do Produto
Interno Bruto (PIB) (ABIEC, 2020).

Uma particularidade da pecuéaria brasileira
esta no sistema de producdo do rebanho, em que

cerca de 95% sdo criados exclusivamente a pasto
(EMBRAPA, 2020). Para garantir a longevidade
produtiva, este sistema depende de um eficiente
manejo nutricional do solo, cuja auséncia ocasi-
ona a perda de vigor e produtividade das forra-
gens.

Segundo Dias-Filho (2014), fatores como a
possibilidade da producdo extensiva, baixo in-
vestimento em tecnologia e mao de obra, € a ca-
pacidade do gado em se autotransportar sem que
haja a necessidade de estradas, fazem da pecuéria
desenvolvida a pasto atividade pioneira na ocu-
pacdo da terra, sendo a forma menos onerosa e
mais eficiente para ocupar e assegurar a posse de
grandes extensdes de terra.

Tais caracteristicas permitem a atividade pe-
cudria certas vantagens como a possibilidade de
se obter retorno econdmico mesmo com pouco
investimento e produzindo com baixa eficiéncia.
Porém, do ponto de vista ambiental, esses aspec-
tos contribuem para o desenvolvimento de siste-
mas de manejo nos quais o baixo investimento
tanto em tecnologia como em insumos para ma-
nutencdo produtiva da pastagem, sejam fatores
contribuintes no elevado nimero de pastagens
degradadas e pela estigmatizacdo da pecuaria de-
senvolvida a pasto no pais.

O manejo inadequado em areas sob atividades
pecuarias e a histdrica cultura extrativista ado-
tada pelos pecuaristas tém sido apontados como
principais responsaveis pelo pouco investimento
na producdo forrageira, resultando no declinio da
fertilidade do solo e capacidade de suporte das
pastagens devido insuficiente aporte de nutrien-
tes e baixo grau de matéria organica presente no
solo, levando a degradacao dessas areas e, conse-
quentemente, do préprio solo (VOGEL;
MARTINKOSKI; RUZICKI, 2014).

Em termos globais, uma das principais causas
de degradacdo de é o manejo inadequado, em
particular o uso sistematico de taxas de lotacdo
que afetam a capacidade do pasto de se recuperar
do pastejo e do pisoteio causados pela elevada lo-
tacdo nas areas, o que no Brasil é agravado pela
auséncia de adubacdes periodicas, falhas no esta-
belecimento da pastagem e problemas bidticos,
como o ataque de insetos-praga, a exemplo da ci-
garrinha das pastagens (Deois flavopicta) (FAO,
2009; DIAS-FILHO, 2011).

Segundo a Organizacdo das Nacgdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura FAO (2009), a
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producdo de gado esta colocando pressdes cres-
centes sobre os recursos naturais face as mudan-
cas climas, afetando a biodiversidade e o ecossis-
tema como um todo. De acordo com a FAO, o
setor pode ter um papel fundamental na mitiga-
cao das mudancas climaticas através da reducédo
das emissOes de gases de efeito estufa, o que pode
ser incentivado pela ado¢éo de melhores tecnolo-
gias, estimuladas por incentivos econdmicos
apropriados aos pecuaristas.

As pastagens assumem papel de grande im-
portancia em relacdo a estocagem de carbono no
solo, que é o maior reservatorio de carbono orga-
nico terrestre, contendo aproximadamente quatro
vezes mais o teor de carbono presente na bio-
massa da comunidade vegetal e na atmosfera,
atuando como fonte ou deposito de CO, atmosfé-
rico (ASSEFA etal., 2017; SOUZA et al., 2018).

Araujo et al. (2011) destacam que 0s estoques
de C no solo tendem a decrescer nos primeiros
anos de implantacdo da pastagem, e aumentar
nos anos seguintes, até atingir valores proximos
Ou superiores aos existentes antes da conversédo
da area.

A conversdo da floresta em pastagens com
Brachiaria brizantha no bioma amazonico au-
mentou significativamente os estoques de car-
bono no solo, o que pode ser explicado pela con-
tribuicdo do sistema radicular das gramineas for-
rageiras e do maior aporte de matéria organica,
tanto em superficie quanto em profundidade, ali-
ados a rapida mineralizacdo do C biodegradavel
proveniente da floresta e de fatores que influen-
ciam a taxa de mineralizacdo do carbono orga-
nico que esta relacionado a atividade bioldgica
do solo (ARAUJO et al., 2011; SOUZA et al.,
2018).

Dias-Filho (2011), destaca que, a adogédo de
praticas preventivas para a degradacdo, como a
adubacdo, € fator essencial para recuperacao da
produtividade dessas de areas sob estagios de de-
gradacdo, refletindo ainda na reducgéo dos custos,
reducdo de riscos por pragas, aumento na efici-
éncia da méo de obra aplicada, eficiéncia no uso
dos recursos de producédo, otimizando o uso do
solo que sofre com as praticas inadequadas de
manejo.

Estudos conduzidos por Souza et al. (2009)
avaliando trés niveis de intensidade de pastejo
(10, 20 e 40 cm), demonstraram que as adi¢Oes
de C e N, variam em funcgéo da intensidade do

pastejo e com o tempo, no qual as maiores inten-
sidades de pastejo tenderam a maiores acumulos
de C nos primeiros anos. No entanto o quadro se
inverte com a maior intensidade de pastejo no de-
correr do tempo, verificando queda no estoque de
C e reducao da qualidade da MOS nos tratamen-
tos com altura de (10 cm), que podem ser prove-
nientes da auséncia da corre¢do da fertilidade do
solo.

O desenvolvimento e exploracdo da pecuéria
de forma eficiente depende diretamente do forne-
cimento de nutrientes, especialmente o nitrogé-
nio. O elemento é indispenséavel no sistema fo-
tossintético das plantas, e altamente requerido
pelas gramineas forrageiras, compondo aminoé-
cidos e proteinas, garantindo o rendimento nas
areas de pastagens (SANTOS, 2018;
CASSIMIRO, 2020). Porém, apesar de estar em
abundancia na atmosfera, O N ndo pode ser assi-
milado diretamente pelas plantas, o que leva ao
uso de sua forma sintetizada quimicamente, cuja
dependéncia contribui para a insustentabilidade
do agroecossistema, mas quando ndo aplicado,
pode reduzir significativamente o potencial pro-
dutivo da pecuéria nacional (UFG, 2021; DIAS-
FILHO, 2011; FABRICE et al., 2015).

Apesar de a falta de nitrogénio ser limitante ao
desenvolvimento das plantas, sua aplicacdo na
forma de compostos quimicos pode trazer preju-
izos tanto ao produtor, devido ao auto custo,
quanto ao meio ambiente, causando a eutrofiza-
cao de ecossistemas aquaticos e polui¢do atmos-
férica. Nesse contexto, praticas de manejo que
possibilite o aproveitamento de N, atmosférico
por microrganismos diazotréficos se mostra
como caminho para chegar a sistemas de produ-
cdo mais sustentaveis e equilibrados ecologica-
mente (SAMPAIO, 2020).

Assim, areas sob cultivo de pastagens ou cul-
turas anuais, quando bem manejadas, proporcio-
nam uma maior cobertura vegetal do solo e favo-
rece 0 aproveitamento da agua presente no solo
pelas raizes das plantas, e maior absor¢do de nu-
trientes.

4. BACTERIAS FIXADORAS DE NITRO-
GENIO

O nitrogénio esta presente na composic¢do das
mais importantes biomoléculas, tais como ATP,
NADH, NADPH, clorofila, proteinas e inimeras
enzimas diretamente relacionadas & manutencao
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da produtividade, com efeito no valor nutricional
das forragens (BREDEMEIER; MUNDSTOCK,
2000).

Entretanto, sua eficiéncia pode ser reduzida
diante da dificuldade de incorporacéo do fertili-
zante ao solo, ocasionando perdas do elemento
por volatilizagdo da amonia N-NHs, emissdo de
N2 ou lixiviagdo do NOgz", resultando em prejui-
zos devido ao alto custo dos fertilizantes nitroge-
nados, além de impactos negativos ao meio am-
biente e a saude humana, evidenciados pelo alto
teor de nitrato (NOs) encontrado em corpos
d’agua  (SAMPAIO, 2020; BARBOSA;
CONSALTER; VARGAS, 2012).

Apesar da grande importancia do nitrogénio
na producao das pastagens, as fertilizacdes nitro-
genadas tendem a elevar os custos de implanta-
cao e manutencdo das mesmas. Diante de tal con-
digdo, um fator importante a ser considerado re-
fere-se ao aproveitamento do nitrogénio disponi-
bilizado por bactérias diazotroficas em associa-
cao as espécies de Brachiaria através da FBN,
processo pelo qual esses microorganismos con-
vertem o N2 atmosférico em formas de N assimi-
laveis pelas plantas (GUIMARAES et al., 2011).

A introducéo do N atmosférico, via FBN, no
circuito dos ciclos biogeoquimicos do nitrogénio
tem efeitos positivos no ambiente e na economia,
reduzindo as doses de aplicacdo nas lavouras, fa-
vorecendo um ecossistema em equilibrio.

As bactérias fixadoras de nitrogénio podem
ser divididas em trés grupos, sendo eles: de vida
livre que fixam o nitrogénio para uso préprio; as
associativas, que contribuem com o desenvolvi-
mento da planta sem que haja a necessidade de
infecgdo (simbiose); e as simbidticas, que intera-
gem mais intimamente com a planta, formando
estruturas  denominadas nddulos  (REIS;
BALDANI; BALDANI, 2006).

Atualmente, destacam-se no meio de produ-
¢ao os grupos das bactérias associativas (endofi-
ticas obrigatdrias ou facultativas) e as simbioti-
cas.

5. BACTERIAS ASSOSSIATIVAS,
ENDOFITICAS E SIMBIOTICAS

As bactérias sdo habitantes comuns da super-
ficie e do interior da maioria dos vegetais.
Quando habitam o interior da planta hospedeira

sdo chamadas de endofiticas, podendo ser obri-
gatorias ou facultativas, a depender do seu grau
de interacdo com a planta.

As bactérias endofiticas residem nos tecidos
internos das plantas em pelo menos uma etapa do
seu ciclo de vida, sem causar danos a planta. S&o
representadas por uma grande diversidade bacte-
riana com representantes Gram positivas e Gram
negativas dos filos Alfa, Beta e Gama Proteobac-
teria, Actinobacteria, Firmicutes e Bacteroidete,
e em geral se originam de comunidades bacteria-
nas das raizes e sdo abrigadas na maioria das
plantas vasculares (BACON; HINTON, 2007).

A FBN ¢ realizada por procariotos que pos-
suem a enzima nitrogenase, capaz de romper a
tripla ligacdo do N2 e reduzi-lo & amonia, em
forma assimilavel pela planta, o que representa
economia quando se trata de termos agricolas.

As bactérias associativas podem ser divididas
em dois grupos de acordo com suas especificida-
des e grau de relagdo com a planta, sendo elas
endofiticas facultativas, quando colonizam tanto
a rizosfera quando o interior das raizes, e endofi-
ticas obrigatorias, quando habitam o interior das
raizes e nichos mais especificos da planta, onde
passam a fixar o N2 atmosférico através do pro-
cesso da FBN e compartilha-lo com a planta
(REIS; BALDANI; BALDANI, 2006).

As interacdes endofitos/plantas ainda ndo séo
muito bem compreendidas, mas de acordo com
Rodrigues (2009) podem ser simbidticas, neutras
ou antagonicas.

5.1 BACTERIAS ENDOFITICAS FACULTA-
TIVAS

Bacterias endofiticas sdo encontradas natural-
mente na endorrizosfera, regido do tecido epider-
mal e cortical da rizosfera que abriga a maior
parte dos microrganismos simbidticos e dos pa-
togenos.

Azevedo e Araujo (2007), definem endofiti-
cos, como todo microrganismo cultivado ou néo,
que colonizam o interior da planta hospedeira,
habitando em geral suas partes aéreas, sem cau-
sar danos aparentes e nem formar estruturas ex-
ternas visiveis, penetrando e colonizando a planta
por estdmatos e ferimentos.

O grupo das bactérias associativas é composto
por diversos géneros entre eles Azotobacter, Bei-
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jerinckia, Derxia, Herbaspirillum,  Burkholde-
ria, Gluconacetobacter e Azospirillum, entre ou-
tros, capazes de realizar a fixacdo bioldgica.

Na associacdo ndo simbidtica ndo ha penetra-
¢ao da bactéria nas células das raizes, nem for-
macao de nodulos, mas ocorre colonizacdo da ri-
zosfera por esses microrganismos, onde a promo-
cao do crescimento vegetal, em especial do sis-
tema radicular, tem siso apontado como uma das
vantagens dessa associacao. principalmente com
bactérias do género Azospirillum.

Apesar de a relagéo rizobio-leguminosa ser a
mais explorada devido a sua maior contribuigéo
em termos de fixagdo bioldgica, estudos realiza-
dos por Ddbereiner e Day (1975) demonstraram
a capacidade de haver FBN em um género de
bactérias denominadas posteriormente de Azos-
pirillum, um diazotréfico capaz de associar-se
com gramineas. Apesar de a fixa¢do ndo ser tdo
significativa quanta a simbiotica, é capaz de su-
prir em média cerca de 17 % das demandas de N
das culturas produtoras de grdos como arroz, mi-
Iho e trigo, e apesar de baixa, tal quantidade re-
presenta uma grande economia em termos de
custos de producédo (MOREIRA et al., 2010).

A descoberta do potencial de Azospirillum na
FBN despertou o interesse de cientistas do
mundo todo em estudar a associagao entre grami-
neas e bactérias diazotroficas, fazendo desse gé-
nero composto basicamente por endofiticos asso-
ciativos 0 grupo mais estudado. As bactérias
deste género associam-se as raizes de diversas
plantas de importancia agricola como o trigo, mi-
Iho, sorgo, arroz e também braquidrias.

Ao contrario da relacdo simbidtica, bactérias
associativas excretam apenas parte do nitrogénio
fixado diretamente para planta, suprindo parcial-
mente suas necessidades.

O género Azospirillum abrange as chamadas
bactérias promotoras do crescimento de plantas
(BPCP) e ¢ constituido de microrganismos
procariotos, denominados Eubacteria ou
bactérias verdadeiras, e possui atualmente 14
espécies identificadas: A. lipoferum, A.
brasilense, A. amazonense, A. halopraeferens, A.
irakense, A. largomobile, A. doebereinerae, A.
oryzae, A. melinis, A. canadense, A. zeae, A.
rugosum, A. picis e A. thiophilum (EMBRAPA,
2010).

A grande maioria das espécies do género
Azospirillum s&o encontradas colonizando a zona

de elongacdo das raizes e pelos radiculares, po-
rém, algumas estirpes sdo encontradas habitando
nichos internos mais especificos na planta, dando
a elas a caracteristica de serem endofiticas facul-
tativas (CARDOSO, 2008).

Os efeitos benéficos da associacdo entre Azos-
pirillum com as plantas podem ser caracterizados
como: estimulo ao aumento dos pelos absorven-
tes radiculares, gerando o crescimento da area de
contato das raizes e aumentando a absorcao de
nutrientes; producdo de nitritos; alem da produ-
cao de horménios vegetais reguladores das ativi-
dades das plantas, como giberelinas, citocininas
e auxinas, envolvidos em varios estagios de cres-
cimento e desenvolvimento das plantas, como
alongamento e divisdo celular, diferenciagéo te-
cidual e dominancia apical (AMARAL et al.,
2017).

5.2 BACTERIAS ENDOFITICAS OBRIGATO-
RIAS

Além da parte aérea, microrganismos endofi-
ticos podem ser encontrados também habitando
as raizes da planta, sua principal porta de entrada.
A distin¢do entre endofiticos que habitam as rai-
zes das plantas e microrganismos epifiticos ou
endofiticos que vivem em simbiose ocorre pela
separagdo das fixadoras de N2 das formadoras de
nddulos, que constituem um grupo mais ampla-
mente estudado.

Entre o grupo das endofiticas obrigatorias esta
a bactéria Herbaspirillum seropedicae, uma dia-
zotréfica endofitica obrigatdria que foi isolada da
rizosfera e superficie de plantas como milho, ar-
roz e sorgo, sendo posteriormente descrita colo-
nizando também bananeira e abacaxizeiro
(LOPES, 2019). Evidéncias mostram que plantas
de arroz inoculadas com H. seropedicae apresen-
taram aumentos no peso seco (22 % a 50 %), con-
tetido total de carbono (15 % a 50 %) e no conte-
udo total de nitrogénio (29 % a 85 %) em 30 dias,
mostrando que esse organismo endofitico se
apresenta como um potencial biofertilizante
(GYANESHWAR et al., 2002).

Os endofiticos sdo capazes de colonizar a
planta de forma sistémica ou localizada, assim
como os fungos, habitando ativamente o apo-
plasto, que é a via de comunicacdo da planta com
0 ambiente, vasos condutores, e também vias in-
tracelulares. E assim, por ocuparem 0s mesmos
nichos que fitopatdgenos, esses microrganismos
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séo vistos como importantes agentes no controle
biolégico de doencas, agindo diretamente sobre
0 patogeno (FERREIRA, 2008).

Por serem capazes de colonizar os tecidos in-
ternos das plantas, os endofiticos detém certas
vantagens sobre outros microrganismos por po-
derem sobreviver em um ambiente mais uni-
forme, em que sdo menos afetados por fatores bi-
Gtico e abidticos.

Os estudos relacionados ao potencial das bac-
térias endofiticas obrigatdrias ou associativas no
cenario agricola tem visdes focadas na fixacdo de
nitrogénio, solubilizagdo de fosfatos e controle
biolégico de doencas e insetos praga, desta-
cando-se como potenciais controladores biol6gi-
cos, além de promover o crescimento vegetal
(FERREIRA, 2008; ANDRADE et al., 2014).

5.3 BACTERIAS SIMBIOTICAS

A capacidade de fixar nitrogénio simbiotica-
mente é encontrada em varios grupos de micror-
ganismos e, em alguns casos, observa-se a for-
macao de estruturas diferenciadas, como as for-
madas pelos rizébios devido a alta sensibilidade
ao O que tem esses microrganismos (FAGAN et
al., 2007).

Na agricultura, a maior contribuicdo do pro-
cesso de fixacdo bioldgica do N2 ocorre pela as-
sociacdo simbiotica de plantas da familia Legu-
minosae (Fabaceae) com bactérias pertencentes a
diversos géneros e que sdo denominadas de modo
popular e coletivo como rizébios (EMBRAPA,
2011), que realizam associagdes simbidticas com
a planta, facilmente identificadas através da for-
macao de nodulos nas raizes, no quais a amonia
é sintetizada e incorporada a ions H* que estdo
em abundancia nas células bacterianas, formando
amonio NHs, posteriormente disponibilizado
para a planta hospedeira.

Na associacdo simbiotica, a fixacdo biologica
do N2 ocorre principalmente com bactérias do
género Rhizobium, Bradyrhizobium,
Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium
elkanii (HUNGRIA, CAMPO e MENDES,
2007).

As bactérias pertencentes ao género
Rhizobium sdo aerdbicas, gram negativas, usual-
mente produzem poli-b-hidroxibutirato, sdéo mo-
veis, e sua temperatura 6tima de crescimento esta
entre 25-30 °C, com faixa 6tima de pH entre 6-7,
porém, valores ideais de temperatura e pH

podem variar de acordo com as estirpes. S&o qui-
miorganotroficas, utilizando uma série de carboi-
dratos e sais de &cidos organicos como fontes de
carbono, sem a formacéao de gas (MARIM et al.,
1999).

Nas interacdes simbioticas, 0s microrganis-
mos produzem ou induzem a producdo de meta-
bolitos primarios e secundarios que podem con-
ferir diversas vantagens as plantas, tais como: a
diminuicao da herbivoria e do ataque de insetos,
0 aumento da tolerancia a estresses abioticos e o
controle de fitopatdgenos por meio de competi-
¢cdo ou producdo de compostos antagOnicos,
sendo uma alternativa altamente eficaz perante o
tratamento quimico (RODRIGUES, 2009).

Como contribuicéo as aplicacdes desses orga-
nismos na agricultura, Evangelista (2019) des-
taca o ganho de resisténcia em condi¢bes adver-
sas e alteracOes nas condices fisioldgicas, como
a producéo de fitohorménios, producdo de enzi-
mas e substancias bioativas.

6. ANITROGENASE

O dinitrogénio (N2) é o mais abundante entre
0S compostos que contém nitrogénio e, ao
mesmo tempo, 0 menos reativo. E uma fonte
atrativa para a obtencdo de compostos nitrogena-
dos necessarios na indudstria, como a amoénia, em-
pregada na producdo industrial de fertilizantes
(NUNES; RAIMONDE; NIEDWIESKI, 2003).

As bactérias diazotroficas possuem a capaci-
dade de fixacdo de N2 atmosférico em virtude da
presenca de uma metaloenzima que catalisa a
conversdo de N2 a NHz em temperatura e pressao
ambientes que exige um elevado gasto energético
na forma de adenosina trifosfato (ATP), estimu-
lando o crescimento vegetal e desenvolvimento
radicular, aumentando a produtividade e concen-
tracOes de nitrogénio em diversas plantas de in-
teresse agronémico (VOGEL; MARTINKOSKI;
RUZICKI, 2014).

A nitrogenase, responsavel pela reducdo de N>
molecular a NHs durante a principal etapa da
FBN, comumente é composta por duas unidades
proteicas, a dinitrogenase redutase, uma ferro-
proteina contendo centros de ferro-enxofre (FeS)
do tipo [4Fe-4S], e a (di)nitrogenase, composta
por um centro de ferro-molibdénio (FeMo), uma
que coleta a forga redutora e a energia, e a outra
que coleta e reduz o substrato, respectivamente
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; OLIVEIRA,
2015).

Nesse processo, a ferredoxina doa elétrons
para a Fe-proteina (dinitrogenase redutase), que
hidrolisa ATP e reduz a MoFe-proteina (sitio
ativo). A MoFe-proteina pode, entdo, reduzir inu-
meros substratos (com ligagdes triplas) que, sob
condicdes naturais, reage com N2 e H*, conforme
indicado a seguir:

Nitrogenase

N2 + 8e- + 8H" + 16 Mg-ATP — 2NH3 +
H> + 16 Mg-ADP + 16 Pi

Para cada molécula de N2, s&o produzidas
duas moléculas de aménio (NHz). No total, em
toda reacdo, sdo consumidos oito elétrons, oito
protons e dezesseis moléculas de ATP para gerar
duas moléculas de amonio (NH4) e uma molécula
de hidrogénio (H>).

Na reacdo catalisada pela nitrogenase, hd uma
transferéncia de elétrons, que sdo doados pelas
proteinas ferredoxina, que mais a frente serdo re-
duzidas com a oxidagé&o do piruvato.

Em contato com o citoplasma aquoso dos bac-
teroides, o NH3 é transformado em NH.", cujo
acumulo inibe a fixacdo de nitrogénio, fazendo
com que esse seja exportado para o interior da
célula hospedeira, sendo incorporado a molécu-
las ndo toxicas as células e depois convertido em
compostos assimilaveis pelas plantas, como ami-
noécidos.

Tal enzima é altamente sensivel ao oxigénio e
necessita de condicdes anaerdbias para a purifi-
cagdo de seus componentes em sua forma ativa.
Por isso, na formacéo dos nddulos em legumino-
sas, o transporte de O ocorre por meio de uma
substancia chamada leghemoglobina, semelhante
a hemoglobina humana, evitando que o O fique
disperso no citoplasma da célula.

Dada a importancia do N, o emprego de técni-
cas que propiciem um melhor aproveitamento
por fixacdo bioldgica de N2 utilizando bactérias
diazotroficas promotoras do crescimento vegetal
em gramineas forrageiras € uma alternativa efi-
caz e econdmica, capaz de melhorar a absorcéo e
a metabolizacdo do N no interior da planta, pos-
sibilitando a reducéo na quantidade de fertilizan-
tes nitrogenados aplicados, aumentando a susten-
tabilidade e reduzindo os custos (SAMPAIO,
2020).

A eficiéncia na utilizacdo do N pela planta
considera 0s aspectos de absorcdo e metaboliza-
cao deste elemento, que é absorvido pelo sistema
radicular nas formas de nitrato (NO3’) e aménio
(NH4") gerado através da fixacdo bioldgica, que
passa através da membrana plasmatica das célu-
las da epiderme e do cdrtex das raizes da planta
por dois tipos de transportadores, sendo entdo in-
corporado em amino&cidos na propria raiz ou na
parte aérea da planta (BREDEMEIER;
MUNDSTOCK, 2000).

Uma vez que a FBN realizada pela planta
exige um elevado gasto energético (ATP), prati-
cas de manejo que estimulem o processo da FBN
por meio de bactérias diazotroficas se mostram
caminho rumo a uma producdo mais ecologica-
mente sustentavel.

1. CONSIDERAC}@ES FINAIS

O Brasil apresenta grande potencial na produ-
cao de pastagens para alimentacdo animal. Entre-
tanto, muitos agroecossistemas sdo manejados de
modo inadequado, 0 que resulta na degradacao
do solo e perda de biodiversidade. Existem alter-
nativas mais sustentaveis de manejo, que en-
volve, por exemplo, a exploracdo da relacdo sim-
bidtica/associativa existente entre plantas e bac-
térias fixadoras de nitrogénio. Ampliar 0 uso
dessa tecnologia representa um avanco dentro de
setor agropecuario, uma vez que possibilita dimi-
nuir o uso de fertilizantes sintéticos e aumentar o
desenvolvimento radicular e a producéo de bio-
massa, refletindo diretamente na recuperacdo e
capacidade de producéo/area.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio realizada
por microrganismos diazotroficos se apresenta
como uma ferramenta importante para uma pro-
ducdo mais sustentavel, ecolégica e economica-
mente vidvel, uma vez que essas bactérias irdo
sintetizar N2 as plantas, permitindo maiores ren-
dimentos na producdo e reduzindo a necessidade
de aplicacao dos fertilizantes nitrogenados.
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