Floresta p“

e Ambiente

Servicos ambientais na agricultura: a contribuicio das bactérias
fixadoras de nitrogénio associadas ao arroz

Joilson S. Ferreira', Silvia Regina Goi’, Vera Lucia Divan Baldani', José Ivo Baldani'

'Embrapa Agrobiologia, Km 7 Br 465, 23890-000 Seropédica, RJ-joilsonsfl@yahoo.com.br;
2Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Instituto de Florestas,
Departamento de Ciéncias Ambientais, Km 7 Br 465, 23890-000, Seropédica RJ;

Recebido em 02 de Fevereiro de 2008

Resumo

O uso de bactérias diazotroficas na cultura do arroz é uma alternativa viavel para garantir a sustentabilidade dos
agroecossistemas. Contudo, ainda néo existem trabalhos na literatura que quantifiquem o servigo ambiental prestado
pelas bactérias fixadoras de nitrogénio e que possam ser utilizados no futuro para pagamentos de servigcos ambientais. O
objetivo deste trabalho foi quantificar a economia gerada pelo processo de fixag@o bioldgica de nitrogénio por bactérias
associadas ao arroz, considerando a regido Centro-Sul do Brasil como area modelo e estabelecer o valor do servigo
ambiental prestado por esses microrganismos. Para estimar a economia, foi adotada uma contribui¢do minima de 40
kg. ha'! resultante do processo da FBN, com base nos principais resultados obtidos para a cultura do arroz na Embrapa
Agrobiologia. A utilizag@o da técnica de inoculagdo com a estirpe BR 11417 de H. seropedicae pode proporcionar
uma economia de aproximadamente R$ 179,4 milhdes por ano, para a regido centro-sul do Brasil.

Palavras chaves: Herbaspirillum seropedicae, bactérias diazotréficas endofiticas, servigos ambientais.

Ecosystem services in the agriculture: the contribution of
diazotrophic bacteria in association with rice

Abstract

The use of diazotrophic bactéria in association with rice plants is a viable alternative to the agroecosystem sustentability.
However, no results were found showing the quantification of environment services from the nitrogen fixation process.
The objective of this work was to evaluate the economy generate by the use of FBN process in the rice field, using the
center-south region of Brazil as a model. For the estimate value, the contribution of 40 Kg. ha™! resulting from FBN
was used, according the results obtained at Embrapa Agrobiologia with the rice culture. The inoculation process with
the H. seropedicae strain 11417 can give an approximate economy of R$ 179,4 million per year, for the center-south
region of Brazil.
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Introducao

Embora a produc¢éo de alimentos seja suficiente para
garantir a alimentacdo da populagao atual, essa produgdo
tem causado impacto crescente na sustentabilidade dos
ecossistemas. O aumento do uso de fertilizantes com
nitrogénio (N) e fosforo (P) tem levado a uma degradacéo
da qualidade do ar e da agua. O desafio de garantir nos
préximos anos, um aumento da producdo de alimentos,
caminha lado a lado com o aumento do impacto na
sustentabilidade e qualidade ambiental. Segundo Tilman
et al (2001) 10° hectares de ecossistemas naturais serdo
convertidos em areas agricolas até¢ 2050. Esse aumento
sera acompanhado por aumento de 2,4 a 2,7 vezes na
eutroficacdo causados por N e P. Essa eutroficagdo pode
causar uma improcedente simplificagdo do ecossistema,
perda dos servigos ambientais e extingdo de espécies.
Além do efeito negativo causado pelo aumento do
consumo de fertilizantes nos ecossistemas, estes dois
nutrientes ndo sdo renovaveis € apresentam um preco
elevado, o que aumento muito o custo da producdo de
alimentos. Em 12 meses, o indice de Preco por Atacado
(IPA) da FGYV, registrou uma alta de 17,12 por cento. O
indicador de precos do setor agropecudrio, que integra
o indice da FGV, subiu 37,63 por cento no mesmo
periodo, e o industrial 10,62 por cento; o item fertilizante
¢ destaque deste setor com aumento de mais de 90%
(Samora, 2008).

A adicdo antropogénica de N pela agricultura, produz
uma grande quantidade de N residual que permanece no
solo, devido a ineficiéncia da recuperagdo das culturas
(Vance, 2001). Esse nitrogénio residual apresenta varios
problemas ambientais: a nitrificagcdo e denitrificagéo sdo
os maiores contribuintes para a emissdo de NJO e NO,.
O N,O atua como gas de efeito estufa ¢ NO, atua na
camada de ozonio. Em larga escala, numa andlise dos
agroecossistemas globais, a estimativa de perda de N
por denitrificacdo seria de aproximadamente 10 a 40%
do N aplicado (Galloway et al, 2004). Adicionalmente, o
nitrogénio nao utilizado pelas culturas, pode rapidamente
entrar para os reservatorios de agua subterranea, podendo
contaminar a agua potavel. O excesso de NO,na dgua que
escorre superficialmente, esta associada a eutroficacdo
e hipoxia dos ecossistemas aquaticos (Galloway et al
1995, Cornell et al, 1995), e pode estar relacionado a
reducdo da biodiversidade e das fung¢6es do ecossistema
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(Galloway et al 1995). Adicionalmente, a produgéo de
fertilizantes nitrogenados pelo processo Haber-Bosh,
requer o uso extensivo de recursos ndo renovaveis € nos
EUA, a produg@o e uso de fertilizantes nitrogenados
requer 3% a 5% da produg¢@o anual de gés no pais (Vance
2001). Em face da projec¢éo do crescimento da populagéo
humana para o ano de 2025, como sendo de 10 bilhoes
de pessoas, destaca-se a necessidade das mudangas dos
paradigmas da produg@o de alimentos, com aumento da
produgdo, mas preservando a qualidade do ambiente
(Dyson, 1999).

Paragarantirasustentabilidadeagricola,principalmente
em paises em desenvolvimento, uma das alternativas ¢ a
utilizagdo da FBN. O desenvolvimento de cultivares de
soja e de estirpes de rizobio adaptados a solos com baixa
fertilidade no Brasil apresenta-se como um exemplo de
grande sucesso, utilizando essa técnica alternativa. De
acordo com Kremen (2005), o folhedo, invertebrados do
solo, plantas associadas com microrganismos fixadores
de nitrogénio, podem ser considerados grupos funcionais
provedores de servicos do ecossistema, relacionados a
fertilidade do solo. Os organismos do solo tém impacto
direto sobre a produtividade vegetal, e dentre estes
microrganismos podemos citar as bactérias diazotréficas
que sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico e
disponibilizar para as plantas em um processo conhecido
como Fixac¢do Bioldgica de Nitrogénio (FBN). A cultura
do arroz ¢ uma das que pode se beneficiar do processo de
FBN através de associacdo com bactérias diazotroficas
endofiticas (Baldani et al, 2000). A utilizacdo conjunta
do inoculante e de uma menor quantidade de adubo
nitrogenado, garante a produtividade quando comparado
com a produtividade de cultura, quando foi utilizada
apenas a adubacdo nitrogenada.

Os servigos ambientais sio definidos como os
beneficios que as pessoas obtém do ecossistema, como
descrito pelo Millenium Ecosystem Assessment (MA,
2008). A utilizacdo da biota do solo para melhorar
a fertilidade e a produtividade através de processos
bioldgicos ¢ uma estratégia para a sustentabilidade
agricola. Neste cendrio, os organismos do solo aparecem
influenciando os processos do solo que contribuem
para uma série de servigos ambientais relacionados ao
suporte da vida e regulag¢do dos processos no ecossistema
(Barrios, 2007).

Em alguns paises (EUA e paises da Comunidade
Européia) ja existem politicas agro-ambientais para
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pagamento de servicos ambientais (Baylis et al, 2007).
A discussdo deste assunto no Brasil tem avangado com
relacdo ao pagamento de créditos de carbono, mas outros
servigos nio tém recebido a merecida atengio.

No Brasil, o arroz € cultivado nas regides Nordeste
e Norte sobre na forma de sequeiro e no estado do
Rio Grande do Sul, sobre a forma de arroz irrigado. O
estado do Rio Grande do Sul ¢ responsavel por 60,2%
da produgdo nacional (CONAB, 2008), com uma area
plantada de cerca de 1.000.000 ha na safra 2006/2007.

De um modo geral, o processo de inoculagio de
bactérias diazotroficas na cultura do arroz pode substituir
em média, a aplica¢do de 40 kg de N.ha'!, dependendo
da variedade utilizada (Baldani et al., 2000; Ferreira et
al., 2003;). A contribuicdo do processo de inoculagio ¢
facilmente quantificadaemtermosdeproducdoporhectare.
Outros beneficios oriundos do processo da substitui¢do
da adubagio nitrogenada pelo processo de FBN, tais
como a diminui¢do da contamina¢do de lengois freaticos
pela diminui¢do da aplicagdo de adubos nitrogenados,
a diminui¢do da perda de nitrogénio para a atmosfera
pelo processo de denitrificacdo, ¢ diminui¢do de gastos
com a producdo e transporte de adubos nitrogenados,
podem ser indicados. Varias pesquisas (Ferreira, 2004;
Guimaries et al., 2007) tém sido desenvolvidas no Brasil,
para a produc¢do de um inoculante para a cultura do arroz
com bactérias diazotrdficas endofiticas. Este processo
encontra-se nas etapas finais, mas este inoculante ainda
ndo foi registrado para ser comercializado.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a economia
gerada pelo processo de fixagdo biologica de nitrogénio
por bactérias associadas ao arroz, considerando a regifo
centro-sul do pais como area modelo e estabelecer
o valor do servico ambiental prestado por esses
microrganismos.

Material e Métodos

Para o calculo do servigo ambiental, foi feita uma
estimativa da economia proporcionada, pela FBN em
arroz. Foi utilizada uma estimativa média da contribui¢ao
de 40 kg. ha-1 de nitrogénio proveniente da FBN, com
uso desta tecnologia, baseada nos resultados encontrados
nos experimentos de inoculagdo com a estirpe BR
11417, de Herbaspirillum seropedicae, conduzidos
em condi¢des de campo, na Embrapa Agrobiologia em
Seropédica, durante os ultimos dez anos pelos autores
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deste trabalho.

Foi considerada a regido Centro-Sul do pais,
compreendendo os estados do MT, MS, GO, DF, MG,
ES. RJ. SP, PR, SC e RS com uma area plantada de
aproximadamente 2.000.000 ha com densidade de plantio
de 300 plantas/ m? correspondendo a aproximadamente
36 Kg de sementes/ ha e o pre¢o do kg de N na forma
de sulfato de amo6nio como sendo DE R$ 2,60. A dose
de inoculante utilizada no célculo foi a recomendada
por Ferreira (2004) para a cultura do arroz (250g de
inoculante, contendo 109 cel/G para cada 25 kg de
semente), sendo necessarias 1,43 doses por ha, para a
densidade utilizada. O custo da dose de inoculante foi
estimado em R$ 5,00, mas pode variar de 3,00 a 5,00
reais.

Resultados e Discussio

As estimativas dos custos envolvidos com a aplica¢do
de inoculantes em arroz, comparadas com a adigdo de
nitrogénio mineral (em quantidades equivalentes ao da
FBN) paraaregido centro-sul-sudeste do pais (Tabela01),
mostraram que a utiliza¢@o da técnica de inoculagdo com
a estirpe BR 11417 de H. seropedicae pode proporcionar
uma economia de aproximadamente R$ 179,4 milhdes
por ano. Este seria um servigo ambiental prestado pelas
bactérias diazotroficas endofiticas, ndo simbioticas na
cultura do arroz. Entretanto, este valor pode ser ainda
maior se forem considerados nos calculos, a energia
economizada no processo de fabricacdo do fertilizante
nitrogenado, ja que a produgdo de fertilizantes tem um
consumo de energia elevado (Vance 2001). Nao foram
contabilizados nos dados apresentados na Tabela 1, os
valores referentes a mao-de-obra utilizada na aplicagdo
do inoculante e do fertilizante. Entretanto, presume-se
que a mao-de-obra utilizada na aplicagéo do inoculante
¢ economicamente mais barata que a aplicacdo do
fertilizante, ja que a mesma ¢ feita apenas uma unica vez
no momento do plantio.

O uso de bactérias diazotroficas também pode
otimizar a taxa de absorcdo do nitrogénio no sistema,
evitando perdas deste elemento através do processo de
denitrificacdo e percolagdo para o lengol freatico. Em
larga escala, uma analise dos agroecossistemas globais,
a estimativa da perda de N por denitrificagdo seria de
aproximadamente 10-40 % do N aplicado (Galloway et
al 2004).
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Considerando a necessidade de ser quantificado
o servico ambiental ¢ das reais dificuldades de se
estimar as taxas de fixagdo biologica de nitrogénio
(Dale & Polasky, 2007), sugere-se que seja feito o
acompanhamento da produgdo de grios, podendo ser
comparado uma pequena parcela de arroz inoculado com
bactérias diazotrdficas endofiticas e uma parcela de arroz
sem inocula¢do. Neste caso, ainda ndo estaria sendo
incluida a diminui¢do dos custos ambientais decorrentes
da aplicacdo de uma menor quantidade de nitrogénio
mineral. Estes custos ambientais relacionados a perda de
N para o subsolo, dguas superficiais e emissdo gasosa,
sdo mais dificeis de serem calculados, mas sugere-se
que através de um modelo, seja estabelecido um “fator

de impacto” que possa ser adicionado a cada kilograma
de adubo nitrogenado utilizado. Assim, os custos de
uma area plantada utilizando-se apenas adubagio
nitrogenada serd maior. Esse fator seria equivalente ao
“custo ambiental do uso desse adubo”, pois atualmente
os agricultores recebem beneficios com o aumento
da producdo pela aplicagdo de adubo, mas ndo pagam
os custos ambientais. Nesse fator de impacto podera
ser incluido também, o custo ambiental envolvido na
produgdo do adubo nitrogenado. Sugere-se aqui também,
que seja incentivado o crédito publico a agricultores que
utilizassem a FBN, e nesse caso, entraria o papel do
Estado pagando por esses servigos atraves de créditos.

Tabela 1. Estimativa da economia proporcionada pelo uso da técnica de inoculagdo com a estirpe BR 11417 de H.
seropedicae na cultura do arroz, se aplicada na regido Centro - Sul do Brasil (MT, MS, GO, DF, MG, ES. RJ. SP, PR, SC, RS).
Table 1. Evaluation of economy generate by the inoculation of strains BR 11417 of H. seropedicae in the rice culture if applied
at center-south region of Brazil (MT, MS, GO, DF, MG, ES. RJ. SP, PR, SC, RS).

Tratamentos Area N aplicado Dosesde  Custo (R§) Custo Total Economia
Plantada (kg.ha')  Inoculante! R$ X . 10° (CA-C)
(ha) (milhdes) RS$ X . 10°
Inoculante  2.000.000 - 2,86 5,00/dose 28,6 (CI) 179,4
Adubag¢do  2.000.000 40 - 2,60/kg 208 (CA)
adubo

"Uma dose = refere-se a quantidade de 250g de inoculante para 25 Kg de semente; CI = Custo total com inoculante;

CA. = Custo total com o fertilizante nitrogenado.

Conclusiao

Considerando a area plantada com arroz na regido
Centro-Sul do pais, o uso de bactérias diazotroficas pode
contribuir com uma economia de R$ 179.4. 10° , ou
R$ 89,7/ha, além de minimizar os impactos ambientais
gerados pela aplicacdo de quantidades elevadas de
fertilizantes nitrogenados, o que pode ser considerado
um servigo ambiental do agroecossistema.
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