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RESUMO

Os microrganismos apresentam uma imensa diversidade genética e desempenham
fungbes Unicas e cruciais na manutencdo de ecossistemas, como componentes
fundamentais de cadeias alimentares e ciclos biogeoquimicos (CANHOS et.al,
1998). A dindamica dos ecossistemas terrestres e a produtividade agricola esta
limitada a disponibilidade de nutrientes. Com relacdo as plantas, a disponibilidade
de nitrogénio é o principal fator limitante para sua produtividade e
desenvolvimento, juntamente com o fosforo. A fixacdo bioldgica do nitrogénio
envolve uma sucessdo de processos que comecam com a adaptacdo da bactéria a
planta e culminam na fixacdo do N2 atmosférico (FAGAN et.al, 2007). E mediada
por uma parcela dos procariotos que, apesar de relativamente pequena, apresenta
alta diversidade morfoldgica, fisioldgica, genética e filogenética. A maioria das
espécies de diazotrdéficos é de vida livre, ocorrendo em todos os tipos de solo, na
rizosfera e filosfera das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). O estudo tem por
objetivo relacionar a importancia de microrganismos fixadores de nitrogénio em
relacdo ao solo/planta. Caracterizar os microrganismos responsaveis pelo processo
de fixacdo de nitrogénio. Descrever as etapas referentes ao processo de fixacdo de
nitrogénio pelos microrganismos e discutir a importancia do processo de fixacdo
junto ao solo e planta. O presente estudo tem como procedimento metodolégico a
revisdo bibliografica, desenvolvido com producdo cientifica indexada em bases

1 Bidloga, Especialista em Educacdo Ambiental pela Universidade do Contestado — UNC. Mestranda
em Ciéncia do Solo pela Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, Centro de Ciéncias
Agroveterinarias — CAV. E-mail: marithsamai@gmail.com.

2 pProfessora Orientadora, Programa de Pds-graduacdo em Educacdo Ambiental, Universidade do
Contestado — UNC.

Ignis | Cagador | v.4 | n.1 | p. 61-71 | jan./dez. 2015



62

eletronicas de dados, e também o uso de pesquisa bibliografica, com base em
livros e artigos, referentes ao papel desses microrganismos junto ao ecossistema,
bem como sobre o processo relacionado a fixagcdo de nitrogénio.

Palavras-chave: Fixacdo biolégica de nitrogénio. Microrganismos. Relacdo
solo/planta.

ABSTRACT

Microorganisms have an immense genetic diversity and play unique and critical
roles in maintaining ecosystems, as fundamental components of food webs and
biogeochemical cycles (CANHOS et.al, 1998). The dynamics of terrestrial
ecosystems and agricultural productivity is limited nutrient availability. Regarding
plants, nitrogen availability is a major limiting factor for productivity and
development, along with the match. The biological nitrogen fixation involves a
series of processes that begin with the adaptation of the bacteria to the plant and
culminate in the fixation of atmospheric N? (FAGAN et.al, 2007). It is mediated by a
portion of prokaryotes that, though relatively small, has a high diversity
morphological, physiological, genetic and phylogenetic. Most species of
diazotrophic is free life, occurring in all types of soil, rhizosphere and phyllosphere
plants (MOREIRA; Sigueira, 2002). The study aims to relate the importance of
nitrogen-fixing microorganisms in the ground / plant. Characterize microorganisms
responsible for nitrogen fixation process. Describe the steps for nitrogen fixation
process by microorganisms and discuss the importance of fixing process with the
soil and plant. This study is a literature review methodological procedure,
developed with scientific production indexed in electronic databases, and also the
use of literature, based on books and articles on the role of these microorganisms
with the ecosystem, as well as the process related to nitrogen fixation.

Keywords: Biological nitrogen fixation. Microorganisms. Relationship soil / plant.

INTRODUGAO

O nitrogénio cujo numero atébmico é sete compde aproximadamente 80%
da atmosfera, entretanto os animais e as plantas ndo podem absorvé-lo
diretamente do ar na forma de gds. Geralmente as formas disponiveis de
nitrogénio para a nutricdo dos seres vivos incluem as combina¢®es amoniacais,
nitricas ou organicas que sdo metabolizadas visando a construcdo de biomassa
(LESSA, 2007).

E um macronutriente e estd entre os quatro elementos essenciais a vida,
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pois, esta presente nos aminoacidos, proteinas, DNA, RNA e em outras estruturas
celulares (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A disponibilidade bioldgica do nitrogénio no
solo, juntamente com o fésforo, enxofre e potassio tem relacdo direta com a
produtividade agricola (LESSA, 2007).

Por ser elemento essencial, seu balanco afeta a formacdo de raizes, a
fotossintese, a produgdo e translocacdo de foto assimilados e a taxa de
crescimento entre folhas e raizes, sendo o crescimento foliar primeiramente
afetado (TAIZ; ZIEGER, 2004)

As raizes sdo érgdos heterotroficos das plantas, cujas principais funcdes
sdo o suporte e a absor¢do de dgua e nutrientes. No solo, as raizes possuem outras
importantes funcdes que sdo mediadas através da liberacdo de diversos tipos de
materiais organicos oriundos da fotossintese, e diante disso possuem efeitos
significativos sobre o solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Devido ndo s6 a quantidade, mas também a diversidade de compostos
organicos depositados na rizosfera, a diversidade de microrganismos na rizosfera
pode exceder mais de 1000 vezes aquela dos solos ndo rizosféricos. A biologia do
solo oferece inUmeras alternativas para o desenvolvimento de novas
biotecnologias que visam substituir sistemas agricolas tradicionais baseados no
crescente uso de fertilizantes quimicos e agrotoxicos (DOBEREINER, 1990).

Assim como as plantas estimulam a diversidade dos microrganismos, estes
também estimulam a exsudacdo das plantas, ocasionando efeitos benéficos e
maléficos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Os efeitos maléficos baseiam-se producdo
de compostos inibitorios e imobilizacdo de nutrientes, em compensagdo a isso ha
diversos processos mediados por microrganismos do solo desempenhando assim,
um papel importante na ciclagem de nutrientes. Um desses processos é a fixacdo
bioldgica de nitrogénio atmosférico, que é realizada por microrganismos
procaridticos conhecidos como diazotréficos (MOREIRA et al; 2010).

Devido ao alto custo dos fertilizantes nitrogenados (70% dos custos dos
fertilizantes), a fixacdo bioldgica de nitrogénio que permite o uso, pelas plantas, do
N2 molecular da atmosfera, é o processo mais estudado na biologia do solo
(DOBEREINER, 1990). Sendo esse o segundo processo biolégico mais importante do
planeta, estima-se que cerca de 175 milhdes toneladas de N? sdo fixadas por ano
nos ecossistemas terrestres através desses microrganismos fixadores de nitrogénio
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A fixacdo bioldgica do nitrogénio envolve uma sucessdo de processos que
comecam com a adaptacdo da bactéria a planta e culminam na fixagdo do N2
atmosférico (FAGAN et.al, 2007), sendo mediada por uma parcela dos procariotos
que, apesar de relativamente pequena, apresenta alta diversidade morfoldgica,
fisiologica, genética e filogenética. A maioria das espécies de diazotrdéficos é de vida
livre, ocorrendo em todos os tipos de solo, na rizosfera e filosfera das plantas, em
aguas doces e salgadas e no trato intestinal de certos animais como cupins. Alguns
sdo encontrados em simbiose com fungos, diatomdaceas e com varios vegetais,
enquanto outros estabelecem relagdes menos especializadas com plantas,
denominadas de associacdes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Dentre as simbioses de fixadores de N? com as plantas, as simbioses de
rizobio com leguminosas certamente se destacam por sua importancia nos
ecossistemas devido sua ampla distribuicdo geografica e eficiéncia no processo,
decorrente de uma parceria entre vegetal e microrganismo mais evoluida
(MOREIRA: SIQUEIRA, 2002). As leguminosas possuem o mecanismo simbidtico
mais sofisticado e eficiente entre as associacGes de plantas superiores com
bactérias fixadoras de N? (DOBEREINER, 1990).

A simbiose de leguminosas com rizébios, se caracteriza pela formacdo de
estruturas hipertréficas nas raizes, porém ndo sdo todas as espécies de
leguminosas que conseguem fazer essa associacdo. A nodulacdo ocorre
aproximadamente 2 horas apds o contato da bactéria com as raizes. Os nddulos
primarios se desenvolvem em regides de alongamento e nas zonas de formacdo de
pequenos pélos radiculares, considerada a regido preferencial para a infecgdo da
bactéria fixadora (FAGAN et.al, 2007).

O processo é realizado pela bactéria juntamente com sua enzima
nitrogenase, a qual transforma o N? atmosférico em compostos amoniacais que
sdo disponibilizados para a planta. A alta eficiéncia no processo, permite que o
mesmo seja explorado para promover o aumento na producdo agricola de um
modo ecologicamente correto, ou seja, sem impacto ambiental (MOREIRA, 2008).

Os microrganismos responsaveis por esse processo sdo bastonetes gram
negativas, aerdbicas ndo esporulantes, pertencentes ao filo alpha-Proteobacteria,
0s quais sdo identificados genericamente como rizébio (ZAKHIA & LAUJUDIE, 2001).
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Eram classificados em dois grupos, sendo eles rizébio de crescimento
lento e de crescimento rapido. O género Rhizobium é de crescimento rapido e
promove queda no pH quando em meio de cultura, porém quando hd presenca de
sacarose, glutamato monossédico e extrato de levedura eles demonstram
comportamento inverso. O género Bradyrhizobium possui o crescimento lento e
produz reacdo basica no meio de cultura (URENHA et al, 1994).

O progresso na taxonomia rizobiana levou a descricdo de mais de 40
novas espécies e de cinco géneros: Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium,
Mesorhizobium e Azorhizobium (VIEIRA, 2007). De acordo com MOREIRA; HUISING;
BIGNELL (2010) com os avancos na biologia molecular pode-se fazer a distincdo
mais especifica entre géneros, o que resultou na existéncia de oito géneros
fixadores de nitrogénio que nodulam espécies de leguminosas, sendo eles:
Allorhizobium,  Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Bradhyrizobium,
Azorhizobium, Cupriavidus e Burkholderia.

Atualmente tem-se estudado cada vez mais sobre essa simbiose existente
entre planta/microrganismo, bem como seus efeitos sobre os solos, diversos
pesquisadores tem atuado para caracterizar cada vez mais esse processo e
descobrir novos simbiontes, ja que os mesmos possuem grande importancia
ecolégica e econdOmica, no entanto a nodulacdo tem sido avaliada em uma

pequena parte apenas das leguminosas, apenas cerca de 10% (MOREIRA, 2008).

MATERIAL E METODOS

Este é um estudo de revisdo, desenvolvido com producdo cientifica
indexada em bases eletronicas de dados, e também o uso de pesquisa bibliografica,
com base em livros e artigos, referentes ao papel desses microrganismos junto ao
ecossistema, bem como sobre o processo relacionado a fixacdo de nitrogénio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os microrganismos apresentam uma imensa diversidade genética e
desempenham fungdes Unicas e cruciais na manutencdo de ecossistemas, como
componentes fundamentais de cadeias alimentares e ciclos biogeoquimicos
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(CANHOS et.al, 1998).

A dindmica dos ecossistemas terrestres e a produtividade agricola esta
restrita a disponibilidade de nutrientes presentes. Com relagdo as plantas, a
quantidade de nitrogénio proporcionado € o principal fator limitante para o seu
desenvolvimento, juntamente com o fésforo. Para que se consiga um incremento
desses nutrientes no solo, tem se adotado a utilizacdo de fertilizantes quimicos,
porém além de ser uma pratica com altos custos, ainda agrega a severas
consequéncias ambientais, tanto na producdo, quanto em seu destino final
(RINCON; GUTIERREZ, 2012).

Diante das sérias consequéncias que o uso de insumos quimicos tem
acarretado aos ecossistemas, a ideia da conservacdo ambiental e o uso racional de
seus recursos, tem ganhado bastante relevancia. As interacdes especificas entre
plantas e microrganismos, possuem um forte impacto sobre o funcionamento dos
ecossistemas, e consequentemente nos ciclos biogeoquimicos, sendo que a
disponibilidade dos elementos no solo, cabe considerar desde seus diferentes
arranjos quimicos até sua interacdo com a biomassa microbiana (CANHOS et.al,
1998). Diferentes formas de vida participam ativamente na dindmica desses
elementos junto ao solo, sendo que uma delas, podendo assim dizer a principal,
sdo as comunidades microbianas. Os microrganismos disponibilizam esses
elementos para as plantas, através de transformac8es quimicas feitas por eles,
sendo assim, o composto que estava imobilizado passa a ser disponivel para a
nutricdo da planta (RINCON; GUTIERREZ, 2012).

De acordo com DIAS; NEVES; SILVEIRA (2002) é fundamental para o
crescimento que haja balanceamento entre o0s macronutrientes e o0s
micronutrientes, pois ambos sdo essenciais para o bom desenvolvimento das
plantas e dos microrganismos benéficos do solo.

Na natureza, o nitrogénio apresenta um grande numero de
transformacdes mediadas por microrganismos especificos, visando a adicdo ou
manutencao do nitrogénio disponivel no solo. A dindmica do ciclo do nitrogénio no
ecossistema, compreende basicamente aos processos de fixacdo, mineralizacdo,
nitrificacdo e a desnitrificacdo, processos esses mediados por acdo dos
microrganismos presentes nos solos (LESSA, 2007).

A mineralizacdo do nitrogénio é entendida como a conversdo do
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Nitrogénio organico (N-org) na sua forma inorganica (Ni). A nitrificacdo é definida
como a formacdo bioldgica de nitrato ou nitrito a partir de compostos que
contenham nitrogénio na forma amoniacal (NH4+), processo mediados por
microrganismos nitrificantes, como por exemplo as Nitrossomonas ssp e
Nitrobacter ssp. A importancia dos nitrificantes esta no fato da producdo de
nitrato, que a principal fonte de nitrogénio assimilado pelas plantas. A
desnitrificacdo é o processo que consiste na reducdo microbiana de nitrito e nitrato
com a liberacdo de nitrogénio molecular e o6xido nitroso (N20), realizado por
microrganismos desnitrificantes, como por exemplo as Pseudomonas ssp
(MOREIRA; SIQUEIRA; BRUSSAARD, 2008).

A fixacdo de nitrogénio pode ser realizada por processos industriais,
porém demanda alto custo e uso de recursos ndo renovaveis, e pelos
microrganismos que fixam nitrogénio atmosférico. A fungdo de transformar o
nitrogénio existente no ar atmosférico em formas assimildveis para plantas e
animais - Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) - é realizada por bactérias fixadoras
de nitrogénio que possuem a enzima nitrogenase, enzima esta que é composta por
duas unidades, uma delas é o ferro-proteina e a outra o ferro-molibdénio
(MOREIRA; SIQUEIRA; BRUSSAARD, 2008).

O processo de infeccdo pelo rizobio envolve diferentes agentes
sinalizadores entre a planta e a bactéria (LESSA, 2007). A fixacdo bioldgica do
nitrogénio envolve uma sucessdo de processos que comegcam com a adaptacdo da
bactéria a planta e culminam na fixacdo do N2 atmosférico. A nodulacdo ocorre
aproximadamente 2 horas apds o contato da bactéria com as raizes. Os nddulos
primarios se desenvolvem em regides de alongamento e nas zonas de formacdo de
pequenos pélos radiculares, considerado o local preferencial para a infeccdo da
bactéria fixadora. Para que ocorra a fixacdo biolégica de nitrogénio é necessario
gue a nitrogenase se encontre em condi¢cdes anaerdbicas. Os nédulos possuem
uma heme proteina chamada de leg-hemoglobina que se liga ao oxigénio e que
esta presente em altas concentragdes nos nddulos (FAGAN, 2007).

Ap0ds a fixacdo bioldgica de nitrogénio as plantas utilizam o nitrogénio na
formacdo de algumas estruturas e, em seguida, o disponibilizam a todos os
individuos da cadeia alimentar, sendo que depois bactérias nitrificantes
transformam a amoénia obtida da decomposicdo de residuos nitrogenados em
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nitritos e nitratos, e bactérias desnitrificantes a partir de nitratos produzem o

nitrogénio livre para retornar a atmosfera (LESSA, 2007).

A relacdo solo-planta-atmosfera é um importante fator a ser considerado
na sustentabilidade agroecoldgica, por ser a base da producdo de alimentos,
principalmente quando ha perspectivas de uma duplicacdo da populagdo mundial e
uma demanda triplicada da producdo de alimentos nos préximos cinquenta anos
(CARVALHO, 2002). Devido a isso o uso e conservacdo do solo, bem como a
conservacdo da biodiversidade sdo fatores de suma importancia para que se possa
manter a qualidade dos ecossistemas.

De acordo com NOGUEIRA et.al (2012) a fixagdo biolégica de nitrogénio
realizada por rizdébio em simbiose com leguminosa é de grande importancia para
programas de recuperacdo de solos degradados, geralmente deficientes em
nitrogénio, em virtude da intensa perda de matéria organica.

O uso de leguminosas herbaceas e arbdreas auxiliam significativamente na
producdo e protecdo do solo, as leguminosas herbaceas perenes como cobertura
viva permanente vem sendo avaliadas como alternativa para protecdo do solo. Esta
pratica tem cardter multifuncional, associando aspectos de conservacdo do solo e
manutencao da fertilidade, além de fixar carbono e nitrogénio atmosféricos e
maximizar a ciclagem de nutrientes, favorecem a atividade bioldgica do solo. A
importancia das espécies arbdreas ou arbustivas pode ser evidenciada por
apresentarem fungdes produtivas e protetoras do solo. Dentre as fungdes
protetoras do solo podem ser destacados o controle da erosdo, a estabilidade de
taludes, barraventos, o aumento no estoque e qualidade da dgua e disponibilizacao
de nitrogénio em formas amoniacais para o solo devido a sua interacdo com
microrganismos fixadores de N? (NOGUEIRA et.al, 2012).

Alguns estudos realizados na América Central demonstram bem a
importancia da biomassa de leguminosas arboreas na producdo de matéria seca de
gramineas, assim, reduzindo o impacto direto da gota da chuva no solo, reduzindo
0S processos erosivos. A associacdo de Brachiaria humidicola com a leguminosa
arbdérea Acacia mangium contribuiu para aumentar a produtividade da graminea
em 28%, em comparagdo com a pastagem em monocultura (DIAS et. al, 2007).

CARVALHO; XAVIER; ALVIM (2000), ao trabalharem com a introducdo de
leguminosas arboreas em pastagens, constataram que apds quatro anos a
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forrageira (Brachiaria decumbens) sob a copa das arvores apresentava-se sempre
mais verde. Estes valores comprovam que além de aumentar o teor de proteina da
forrageira as areas sob a copa das leguminosas também mantiveram a qualidade
do material até mesmo na época seca. Diante disso, a melhoria na qualidade da
pastagem através do aproveitamento da serapilheira depositada pelas
leguminosas, aumentando principalmente seus teores de N, e consequentemente
de proteinas, acaba melhorando a qualidade da forragem em oferta. Além disso, as
leguminosas contribuem para a redugdo da perda de nutrientes por erosdo e
lixiviagdo, aumentando a deposicdo de nutrientes contidos na dgua de chuva e na
poeira atmosférica que foram interceptadas pelas copas das arvores.

LASTE (2008) em seu trabalho sobre a selecdo de estirpes de rizdbio
eficientes na fixacdo bioldgica de nitrogénio para leguminosas com potencial de
uso na recuperacdo de areas mineradas, obteve éxito em todos os seus
experimentos, provando assim a eficacia funcional da relagdo planta-
microrganismo.

O estudo com rizébios tem sido cada vez mais intenso, ja que os mesmos
possuem grande importancia ecoldgica e econémica, no entanto a nodulacdo tem
sido avaliada em uma pequena parte apenas das leguminosas, cerca de 10%
(MOREIRA, 2008). Diante disso ndao existem duvidas de que essa ocorréncia e
diversidade dessas bactérias ainda tem que ser explorada.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante da consulta nas bases bibliograficas conclui-se que a relacdo
solo/planta é de suja importancia, ja que plantas produzem exsudados que
beneficiam os microrganismos e consequentemente o solo. Pode se observar a
importancia do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio, pois além de beneficiar
a planta envolvida, também beneficia a rizosfera disponibilizando a outros
organismos parte desse nitrogénio fixado. Essa relacdo também estrutura
fortemente o solo, onde através das raizes das plantas ocorre um auxilio na
protecdo do solo, ndo deixando com que ocorra grandes erosdes, e a simbiose
entre microrganismo/planta acarreta numa série de compostos a serem liberados
garantindo uma eficiente ciclagem de nutrientes no solo, melhorando
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significativamente a qualidade do solo.
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