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Serviços ambientais na agricultura: a contribuição das bactérias
fi xadoras de nitrogênio associadas ao arroz 
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Resumo

O uso de bactérias diazotrófi cas na cultura do arroz é uma alternativa viável para garantir a sustentabilidade dos 
agroecossistemas. Contudo, ainda não existem trabalhos na literatura que quantifi quem o serviço ambiental prestado 
pelas bactérias fi xadoras de nitrogênio e que possam ser utilizados no futuro para pagamentos de serviços ambientais. O 
objetivo deste trabalho foi quantifi car a economia gerada pelo processo de fi xação biológica de nitrogênio por bactérias 
associadas ao arroz, considerando a região Centro-Sul do Brasil como área modelo e estabelecer o valor do serviço 
ambiental prestado por esses microrganismos. Para estimar a economia, foi adotada uma contribuição mínima de 40 
kg. ha-1 resultante do processo da FBN, com base nos principais resultados obtidos para a cultura do arroz na Embrapa 
Agrobiologia. A utilização da técnica de inoculação com a estirpe BR 11417 de H. seropedicae pode proporcionar 
uma economia de aproximadamente R$ 179,4 milhões por ano, para a região centro-sul do Brasil.
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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 quantifi cation of environment services from the nitrogen fi xation process. 
The objective of this work was to evaluate the economy generate by the use of FBN process in the rice fi eld, using the 
center-south region of Brazil as a model. For the estimate value, the contribution of 40 Kg. ha-1 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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(Galloway et al 1995). Adicionalmente, a produção de 
fertilizantes nitrogenados pelo processo Haber-Bosh, 
requer o uso extensivo de recursos não renováveis e nos 
EUA, a produção e uso de fertilizantes nitrogenados 
requer 3% a 5% da produção anual de gás no país (Vance 
2001). Em face da projeção do crescimento da população 
humana para o ano de 2025, como sendo de 10 bilhões 
de pessoas, destaca-se a necessidade das mudanças dos 
paradigmas da produção de alimentos, com aumento da 
produção, mas preservando a qualidade do ambiente 
(Dyson, 1999).

Para garantir a sustentabilidade agrícola, principalmente 
em países em desenvolvimento, uma das alternativas é a 
utilização da FBN. O desenvolvimento de cultivares de 
soja e de estirpes de rizóbio 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 fi xadores 
de nitrogênio, podem ser considerados grupos funcionais 
provedores de serviços do ecossistema, relacionados à 
fertilidade do solo. Os organismos do solo têm impacto 
direto sobre a produtividade vegetal, e dentre estes 
microrganismos podemos citar as bactérias diazotrófi cas 
que são capazes de fi xar o nitrogênio atmosférico e 
disponibilizar para as plantas em um processo conhecido 
como Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN). A cultura 
do arroz é uma das que pode se benefi ciar do processo de 
FBN através de associação com bactérias diazotrófi cas 
endofíticas (Baldani et al, 2000). A utilização 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 adubação nitrogenada.

Os serviços ambientais são defi nidos como os 
benefícios que as pessoas obtêm do ecossistema, como 
descrito pelo Millenium Ecosystem Assessment (MA, 
2008). A utilização da biota do solo para melhorar 
a fertilidade e a produtividade através de processos 
biológicos é uma estratégia para a sustentabilidade 
agrícola. Neste cenário, os organismos do solo aparecem 
infl uenciando os processos do solo que contribuem 
para uma série de serviços ambientais relacionados ao 
suporte da vida e regulação dos processos no ecossistema 
(Barrios, 2007). 

Em alguns paises (EUA e países da Comunidade 
Européia) já existem políticas agro-ambientais para 

Introdução

Embora a produção de alimentos seja sufi ciente para 
garantir a alimentação da população atual, essa produção 
tem causado impacto crescente na sustentabilidade dos 
ecossistemas. O aumento do uso de fertilizantes com 
nitrogênio (N) e fósforo (P) tem levado a uma degradação 
da qualidade do ar e da água. O desafi o de garantir nos 
próximos anos, um aumento da produção de alimentos, 
caminha lado a lado com o aumento do impacto na 
sustentabilidade e qualidade ambiental. Segundo Tilman 
et al (2001) 109 hectares de ecossistemas naturais serão 
convertidos em áreas agrícolas até 2050. Esse aumento 
será acompanhado por aumento de 2,4 a 2,7 vezes na 
eutrofi cação causados por N e P. Essa eutrofi cação pode 
causar uma improcedente simplifi cação do ecossistema, 
perda dos serviços ambientais e extinção de espécies.  
Além do efeito negativo causado pelo aumento do 
consumo de fertilizantes nos ecossistemas, estes dois 
nutrientes não são renováveis e apresentam um preço 
elevado, o que aumento muito o custo da produção de 
alimentos.  Em 12 meses, o Índice de Preço por Atacado 
(IPA) da FGV, registrou uma alta de 17,12 por cento. O 
indicador de preços do setor agropecuário, que integra 
o índice da FGV, subiu 37,63 por cento no mesmo 
período, e o industrial 10,62 por cento; o item fertilizante 
é destaque deste setor com aumento de mais de 90% 
(Samora, 2008).

A adição antropogênica de N pela agricultura, produz 
uma grande quantidade de N residual que permanece no 
solo, devido à inefi ciência da recuperação das culturas 
(Vance, 2001). Esse nitrogênio residual apresenta vários 
problemas ambientais: a nitrifi cação e denitrifi cação são 
os maiores contribuintes para a emissão de N
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camada de ozônio. Em larga escala, numa análise dos 
agroecossistemas globais, a estimativa de perda de N 
por denitrifi cação seria de aproximadamente 10 a 40% 
do N aplicado (Galloway et al, 2004). Adicionalmente, o 
nitrogênio não utilizado pelas culturas, pode rapidamente 
entrar para os reservatórios de água subterrânea, podendo 
contaminar a água potável. O excesso de NO
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escorre superfi cialmente, está associada à eutrofi cação 
e hipoxia dos ecossistemas aquáticos (Galloway et al 
1995, Cornell et al, 1995), e pode estar relacionado à 
redução da biodiversidade e das funções do ecossistema 
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pagamento de serviços ambientais (Baylis et al, 2007). 
A discussão deste assunto no Brasil tem avançado com 
relação ao pagamento de créditos de carbono, mas outros 
serviços não têm recebido a merecida atenção. 

No Brasil, o arroz é cultivado nas regiões 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 é responsável por 60,2% 
da produção nacional (CONAB, 2008), com uma área 
plantada de cerca de 1.000.000 ha na safra 2006/2007. 

De um modo geral, o processo de inoculação de 
bactérias diazotrófi cas na cultura do arroz pode substituir 
em média, a aplicação de 40 kg de N.ha-1, dependendo 
da variedade utilizada (Baldani et al., 2000; Ferreira et 
al., 2003;). A contribuição do processo de inoculação é 
facilmente quantifi cada em termos de produção por hectare. 
Outros benefícios oriundos do processo da substituição 
da adubação nitrogenada pelo processo de FBN, tais 
como a diminuição da contaminação de lençóis freáticos 
pela diminuição da aplicação de adubos nitrogenados, 
a diminuição da perda de nitrogênio para a atmosfera 
pelo processo de denitrifi cação, e diminuição de gastos 
com a produção e transporte de adubos nitrogenados, 
podem ser indicados. Várias pesquisas (Ferreira, 2004; 
Guimarães et al., 2007) têm sido desenvolvidas no Brasil, 
para a produção de um inoculante para a cultura do arroz 
com bactérias diazotrófi cas endofíticas. Este processo 
encontra-se nas etapas fi nais, mas este inoculante ainda 
não foi registrado para ser comercializado. 

O objetivo deste trabalho foi quantifi car a economia 
gerada pelo processo de fi xação biológica de nitrogênio 
por bactérias associadas ao arroz, considerando a região 
centro-sul do país como área modelo e estabelecer 
o valor do serviço ambiental prestado por esses 
microrganismos. 

Material e Métodos

Para o cálculo do serviço ambiental, foi feita uma 
estimativa da economia proporcionada, pela FBN em 
arroz. Foi utilizada uma estimativa média da contribuição 
de 40 kg. ha-1 de nitrogênio proveniente da FBN, com 
uso desta tecnologia, baseada nos resultados encontrados 
nos experimentos de inoculação com a estirpe BR 
11417, de Herbaspirillum seropedicae, conduzidos 
em condições de campo, na Embrapa Agrobiologia em 
Seropédica, durante os últimos dez anos pelos autores 

deste trabalho. 
Foi considerada a região Centro-Sul do país, 

compreendendo os estados do MT, MS, GO, DF, MG, 
ES. RJ. SP, PR, SC e RS com uma área plantada de 
aproximadamente 2.000.000 ha com densidade de plantio 
de 300 plantas/ m2 correspondendo a aproximadamente 
36 Kg  de sementes/ ha e o preço do kg de N na forma 
de sulfato de amônio como sendo DE R$ 2,60. A dose 
de inoculante utilizada no cálculo 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 necessárias 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 Discussão

As estimativas dos custos envolvidos com a aplicação 
de inoculantes em arroz, comparadas com a adição de 
nitrogênio mineral (em quantidades equivalentes ao da 
FBN) para a região centro-sul-sudeste do país (Tabela 01), 
mostraram que a utilização da técnica de inoculação com 
a estirpe BR 11417 de H. seropedicae pode proporcionar 
uma economia de aproximadamente R$ 179,4 milhões 
por ano. Este seria um serviço ambiental prestado pelas 
bactérias diazotrófi cas endofíticas, não simbióticas na 
cultura do arroz. Entretanto, este valor pode ser ainda 
maior se forem considerados nos cálculos, a energia 
economizada no processo de fabricação do fertilizante 
nitrogenado, já que a produção de fertilizantes tem um 
consumo de energia elevado (Vance 2001). Não foram 
contabilizados nos dados apresentados na Tabela 1, os 
valores referentes à mão-de-obra utilizada na aplicação 
do inoculante e do fertilizante. Entretanto, presume-se 
que a mão-de-obra utilizada na aplicação do inoculante 
é economicamente mais barata que a aplicação do 
fertilizante, já que a mesma é feita apenas uma única vez 
no momento do plantio.  

O uso de bactérias diazotrófi cas também pode 
otimizar a taxa de absorção do nitrogênio no sistema, 
evitando perdas deste elemento através do processo de 
denitrifi cação e percolação para o lençol freático. Em 
larga escala, uma análise dos agroecossistemas globais, 
a estimativa da perda de N por denitrifi cação seria de 
aproximadamente 10-40 % do N aplicado (Galloway et 
al 2004). 
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Considerando a necessidade de ser quantifi cado 
o serviço ambiental e das reais difi culdades de se 
estimar as taxas de fi xação biológica de nitrogênio 
(Dale & Polasky, 2007), sugere-se que seja feito o 
acompanhamento da produção de grãos, podendo ser 
comparado uma pequena parcela de arroz inoculado com 
bactérias diazotrófi cas endofíticas e uma parcela de arroz 
sem inoculação.  Neste caso, ainda não estaria sendo 
incluída a diminuição dos custos ambientais decorrentes 
da aplicação de uma menor quantidade de nitrogênio 
mineral. Estes custos ambientais relacionados à perda de 
N para o subsolo, águas superfi ciais e emissão gasosa, 
são mais difíceis 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 área plantada utilizando-se apenas adubação 
nitrogenada será maior. Esse fator seria equivalente ao 
“custo ambiental do uso desse adubo”, pois atualmente 
os agricultores recebem benefícios com o aumento 
da produção pela aplicação de adubo, mas não pagam 
os custos ambientais.  Nesse fator de impacto poderá 
ser incluído também, o custo ambiental envolvido na 
produção do adubo nitrogenado. Sugere-se aqui também, 
que seja incentivado o crédito público a agricultores que 
utilizassem a FBN,  e nesse caso, entraria o papel do 
Estado pagando por esses serviços através de créditos.

 

Conclusão

Considerando a área plantada com arroz na região 
Centro-Sul do país, o uso de bactérias diazotrófi cas pode 
contribuir com uma economia de R$ 179,4. 106 , ou 
R$ 89,7/ha, além de minimizar os impactos ambientais 
gerados pela aplicação de quantidades elevadas de 
fertilizantes nitrogenados, o que pode ser considerado 
um serviço ambiental do agroecossistema.  
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