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O CICLO DO NITROGENIO

Reynaldo L. Victoria®?, Marisa C. Piccolo®
& Alvaro A.T. Vargas®

INTRODUCAO

‘'De uma maneira geral, todos os compostos de nitrogénio encontra-
dos na natureza estdo, de alguma forma, interligados, formando o que é comumen-
te conhecido por ciclo do nitrogénio. Um esquema geral deste ciclo pode ser visto
na figura 1. .

Uma grande parte deste ciclo se passa principalmente na camada
superficial dos solos, com vérios mecanismos de entrada e saida de nitrogénio,
sempre acompanhados de transformagdes bastante complexas, formando uma
sucessdo de reaghes de natureza principalmente bioquimica (25, 26). De uma certa
forma, 0 homem, com a introdugéo de técnicas agricolas modernas, tem a capaci-
dade de interferir em praticamente todos os processos deste ciclo. O estudo e
conhecimento mais aprofundado dos fatores que controlam estes processos reves-
te-se, entdo, de grande importancia pritica, para que possamos utilizar as técnicas
agricolas de maneira racional, sem perturbar o equilibrio natural do ambiente em
que vivemos. )

As principais fontes de nitrogénio para o solo séo: materiais
vegetais (como restos de cultura, adubo verde ou serapilheira) ou de natureza
animal, fertilizantes industriais, sais de amonio e nitratos trazidos pela precipi-
tagdo, e a fixagio biolégica de nitrogénio realizada por certos microrganismos.
Destas, as mais importantes s#o os fertilizantes (fixagéo industrial) e a fixagéo
biolégica. A entrada de nitrogénio via precipitagiose devea fendmenos ionizantes,
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comp as radiagbes césmicas e o0s relampagos, que podem: fornecer a energia
necesssria para a rea¢io do N2 com o oxigénio ou com o hidrogénio da dgua. A
fixacdo industrial de N tem crescido consideravelmente nas tultimas décadas,
principalmente devido ao aumento do uso de insumos na agricultura. Antes da
fabricagéio em larga escala de fertilizantes, e do aumento do cultivo de variedades

de leguminosas com alto potencial de fixacdo bicldgica de N2, a quantidadede N .

retirada da atmosfera por processos naturais de fixagio era quase equilibrada em
relagio & quantidade devolvida & atmosfera pelos processos de volatilizagio e
desnitrificagio (11). Nos dias de hoje, j4 ndo podemos estar seguros de que os
processos de volatilizagdo ¢ desnitrificacio sejam equivalentes aosde fixagfio. Pela
sua grande importéncia, a fixagio biolégica de nitrogénio serd tratada em capitu-
los & parte. As perdas de N se devem principalmente a remocéo pelas culturas, &
erosio, 4 volatilizagdo na forma de aménia e a desnitrificacso, na forma de 6xidos
de N e N2. Neste eapitulo, serd discutido somente o processo de desnitrificagso,
devido A sua natureza blologlca Delxamos de discutir os demais processos de
perda que sio controlados por processos mecAnicos ou fisico-quimicos.

fer tihzogoo m Azofpbacter .~
mlrvwnaw Rmm c’”&’,',',’m 3

orgila

v
liziviag3o
Figura 1. Ciclo do nitrogénio no solo. Reimpressdo da figura 1, Stevenson (26), com permissio da
American Society of Agronomy Inc, Crop Science Society of America Inc. e Soil Science Society
of America Inc.

O CICLO NO NITROGENIO. 107

MICRORGANISMOS DO SOLO

O ciclo interno de N no solo é o controlador da dispenibilidade de
nitrogénio para a nutri¢iodas plantas. Apesar de sua grande importdncia, nota-se
que nas Gltimas décadas, pouca atencio tem sido dada aos estudos dos processos
de transformacio de N nos solos, principalmente no Btasil. A maior parte dos
esforcos de pesquisa tem sido voltada para o estudo da fixa¢io biolégica de N2, e
pouca atengdo tem sido dada aos processos microbianos de transformagéio de N
nos solos. A maioria dos processos de transformacéo de N no solo é mediada por
microrganismos. Procuraremos neste topico dar uma rdpida visio das caracteris-
ticas dos principais grupos de microrganismos envolvidos nestes processos. Uma
viséio mais profunda foge aos objetivos deste capitulo.

Dos microrganismos dosolo, os mais importantes do ponto de vista
das transformagcoes de N séc os fungos e as' bactérias. Os actinomicetos e as algas,
embora também participem dos mesmos, t4m importincia relativamente menor-.
Os fungos, por ndo possufrem clomﬁla dependem de carbono orgénico pré-forma-
do para suas sinteses celulares. Desta maneira, geralmente usam amoénia ou
nitrato como fonte de N, mas também metaholizam protefnas, acidos nueléicos e
outros complexos orginicos. A capacidade de utilizar substéncias protéicas é
caracterfstica de fungos que mineralizam fragdes nitrogenadas orgénicas, produ-
zindo aménio ou outros compostos nitrogenados simples, a0 mesmo tempo libe-
rando carbono para sintese celular.

As bactérias constituem também um grupo de atuacio destacada
nos processos de transfonnag:éo de N nos solos. Atuam na decomposicdo da
matéria orgfinica e sdo as principais responsavels pelos prooessos de mtnﬁcagao
e desnitrificagio, como ser visto adiante.

OS PROCESSOS DE TRAN SFORMAQOES
DE NITROGENIO NO SOLO

A seqiiéncia de transformacdes pelas quais passa o nitrogénio no
solo pode ser visualizada no esquema séguinte:

I

1 _ + e v ) N j -
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< 795 0 processo de transformagcao de N orgénico em nitrato é chamado
mineralizacéio e é composto pelos processos de amonificagido (I) e nitrifi-
cacéao (III e IV). Nesta seqliéncia, o passo limitante é a amonificacio, mediada
por microrganismos quimiorganotréficos. A nitrificagiio ocorre geralmente de
maneira mais rdpida, mediada por microrganismos quimiolitotréficos especiali-
zados. A imobilizacéo (II) & caracterizada pela utilizagio do N mineral disponivel
durante o metabolismo microbiano, ocorrendo simultaneamente & mineralizacéo.
A desnitrificaciio (V e VI) é um processo de respiragio anaerébia que resulta em
perdas gasosas de nitrogénio (Ver figura 2).

Figura 2. Ciclo de o:u-:eduqm para o niﬁogenm. Os estados de oxidacip para 05 compostos-chave deste
ciclo sio: N-orginico (R-NH,) = -3; NHy =-3; N3 =0;N, 0=+ ;NO; =+*3; NO3 =*5. Reimpressio
da p.643, Brock & Madigan (6), Biology or Mictmpmsms. 6.ed., 1991, com permissio da Prentice
Hall, Englewood Cliffs, New Jexsey. .

AMONIFICAGAO

E o processo de conversdo de N orgénico em amdnio, sendo o passo
limitante da mineralizagfio. E relativamente lento e néio requer a presenca de
microrganismos especificos para ser levada a cabo. Muitos microrganismos qui-
miorganotréficos sdo capazes de efetuar esta transformacdo, tanto em condigdes
aerébias como anaercbias. Neste Giltimo caso, as taxas de transformag&osio ainda
mais lentas. A formagfio de aménio & tipicamente o resultado de um processo de
excregdo de N celular durante a decomposi¢io de formas orginicas de N. Sendo o
primeiro produto resultante da decompesicdo de matéria orgénica, o amdnio foi,
a principio, bastante utilizado por microbiologistas para quantificagio das taxas
de mineralizagdo. Foi, porém, logo ohservado que os resultados obtidos eram, na
maioria das vezes, contraditérios e de dificil interpretagio (1). Mesmo a produgio
de nitrato, apesar de sujeita a menores criticas, pode levar a interpretagées
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errdneas dos resultados. O procedimente mais aconselhdvel é, entdo, a determi-
nagfio de todas as formas de N mineral, estudando-se a-mineralizagfio como um
todo. Esta é a principal razéo pela qual poucos sio os trabalhos especificos sobre
amonificagio que podem ser encontrados na literatura. Outro fator complicador
na interpretagio dos resultados, e que deve aqui ser lembrado, é o fato de que a
formagio de N mineral em solos é sempre acompanhada pelo processo reverso, a
imobilizagio em formas orgénicas durante o metabolismo celular. A medida da
produgio de N mineral, calculada pela diferenca entre as quantidades determina-
das em dois tempos diferentes, é entdo, na realidade, o resultado liquido destes
processos opostos e néo a taxa absoluta de produgéo (2). Além disso, os processos
de lixiviagio e desnitrificagio também tém papel importante no controle da
quantidade de N mineral presente em um solo, em um dado instante. Dessa
maneira, émbora a produgio de N mineral possa ser grande, a taxa calculada pode
sernula, ou até mesmo negativa (1). Percebe-s¢, entdo, que as maioresdificuldades
encontradas para os estudos das transformagdes de N nos solos sdo de natureza
metodolégica, que podemi pelo menos em parte, ser contornadas pelo uso de
compostos marcados com

Uma vez disponivel no solo, 0 aménio pode seguir varios caniinhos:

a) Pode ser absorvido em quantidades razoaveis por alguns dos
préprios amonificado.  ou por outros microrganismos capazes de utilizar este

composto,

b) Pode ser absorvido por vegetais superiores, que, em sua grande
maioria, tém a capacidade de  sorver diretamente esta forma de N;’

¢) Pode ser adsorvido pelos minerais de argila, passando a fazer
parte do complexo de troca do solo;

d) Pode ser fixado no solo pela sua inclusdo entre as lAminas dos
minerais de argila do tipo 2:1, tornando-se, desta maneira, indisponivel para as
plantas;

e) Pode ser oxidado a nitrato por certas espécies de bactérias
quimiolitotréficasque o utilizam como fonte de energia, iniciando assim o processo
de nitrificagéo.

NITRIFICACAO

A nitrificagfo é um processo de natureza estritamente biolégica,
descoberto por Winogradsky entre 1889-1890, com o isolamento de "bactérias
nitrificadoras®. Pode ocorrer nos mais variados ambientes e é de vital importancia
para a produtividade priméria, ciciagem de nutrientes, tratamento de residuos e
qualidade de sguas e da atmosfera (25). £ definido como a oxidago de aménio a
nitrato mediada por microrganismos que podem ser quimiolitotréficos ou quimior-
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ganotréficos. ‘Os primeiros so os principais responsdveis pela nitrificacio em
solos, sendo os Unicos diretamente ligados & nitrificagdo em ambientes naturais.
Séo bactérias gram negativas da familia Nitrobacteriaceae, que sio capazes de
retirar a energia necessdria para seu crescimento da oxidacdo de N amoniacal ou
nitroso. Os diferentes géneros e espécies envolvidos nesses processos estdo rela-
cionados no quadro 1.

Quadrp 1. Microrganismos qnnmolﬂoh‘oﬂoos, responsiveis peh nitrificacio do amoénio no solo [Schmndt
{24), Focht {12} ¢ Focht & Verstraete (12)

Cremmento em cultura pura

il Tempo
e -
e Tempenlun pH - _ pam geragiao
aC. " . horas ’
Oxidaglio do NH," a NO,~
Nitrosomonas eurapaea 5-40 58-95 12,7 -
Nitrosospira briensis ) 2_5—3(?. } 75-80 20,9
) (6timo) . (6timo)
Nitrosolobus multiformis 15-30 - - 6,0-8,2 16,0
Nitrosovibrio tenuis ¥ Al P g
‘ Oxidagio doNO, aNO;
Nitrobacter winogradskyi L 5-40. T 57-10,2 . 15,1

Nitrobacter agilis atave o 132

A nitrifica¢ho ocorre em duas etapas:

. a) Nitritacéo: que é a transformagfo de aménio a nitrito, levada
a efeito por bactérias do género Nitrosomonas, através da seguinte reagfo: -

NH4 + 1,5 O2— NO2 + 2 H* + H20 + 66 Kcal

b) Nitratagfo: que é a transformagfio de nitrito a nitrato, levada
a efeito por bactérias do género Nitrobacter, através da reagfio:

NO2™ + 1/2 02 -—>VNO3' + 18 Kcal

Alguns microrganismos quimiorganotréficos, como, por exemplo,
bactérias dos géneros Pseudomonas, Bacillus, Corynebacterium e Achromobacter,
sdo capazes de efetuar a nitrificagfio, acumulando NOz em meio contendo NH4
O fungo Aspergillus, ﬂauus forma NQO3s™ na presen¢a de NH( Entretanto  embora
exista a comprovagde, em.meio. artlﬁcm.l de que estes mlcrorgamsmos podem
oxidar o NH4'; nfio existem: ev:.déncms de que 0 mesmo, possa ocorrer no solo, em
condigbes naturais. i .
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Junto com a amonificagéo, a nitrificagio exerce papel fundamental
nos mecanismos de perdas de N dos solos, principalmente os de perda por via
gasosa. A adicdo de uréia ou de fertilizantes amoniacais em um solo pode induzir
a variagoes de pH (19). Apés a hidrélise da uréia, a amdnia formada é imediata-
mente hidrolisada com producéo de hidroxila e consequente aumento do pH (14):

NHs + HoO— NH4" + OH"

Nos locais de aplicagio do fertilizante, o pH pode chegar a 10 (19),
predominando neste caso em solugfio a forma NH3, que pode volatilizar neste pH.
Com a seqiiencia do processo, 0 NH4* & oxidado a NO3" (nitrificagio), com a
produgéo liquida de dois jons H" e consequente abaixamento do pH. O nitrato
formado, conforme as condig3es, pode ser perdido por lixiviagio ou desnitrificacsdo.
Como conclusio, a adigio de uréia a um solo deve causar um aumento inicial do
pH, que decresce para valores abaixo do original apés completa nitrificagio do
amonio, e caso nfo haja perdas substanciais do N (18). Em solos com boa-aeragao
e ndo fertilizados, a oxidagho do nitrito & mais répida que a do amoénio, néo
havendo, portanto, acimulo de nitrito na maioria dos solos. Como o NOg™ serve de
precursor na formagéo de nitrosaminas, esendoambos os s compostos considerados
como agentes carcinogénicos, a rapuiez com que o nitrito é oxlda.do aNO3 diminui
seu impacto nocivo sobre os seres vivos.

Pela importancia que tem para a nutri¢éo de plantas cultlvadas
o controle das concentragbes de amonio e nitrato em solos, pela utlhzagao de
fertilizantes de liberagfo lenta e inibidores de urease e da nitrificagio, tem
recebido atengio especial nos altimos anos por parte de pesquisadores do mundo
inteiro. Como exemplo de fertilizante de liberacéo lenta, podemos citar a uréia
recoberta com enxofre, cera impermeabilizante, ou outro material que lhe confira
a propriedade de se solubilizar lentamente no solo. Também s#0 bastante utiliza-
dos, especialmente em culturas de arroz irrigado, os supergrinulos de uréia
(péletes de 5 a 7 mm de didmetro, que tém a sua dissolugéio retardada).

Os inibidores da nitri‘ﬁcagﬁo podem ocorrer naturalmente, como

certos aminodcidos e bases nitrogenadas liberadas durante a decomposicio da

matéria orginica, e substincias liberadas pelas raizes de algumas plantas. O uso
de inibidores artificiais, tais como N-SERVE e agrotéxicos (fungicidas, fumigan-
tes, herbicidas, etc.), tem recebido atengdo especial de pesquisadores, algunsdeles
se mostrando como potentes inibidores da nitrificagdo em solos (8, 20, 21, 23). Os
resultados obtidos séo ainda controvertidos, sendo alguns deles benéficos (14, 15,
16, 18, 21, 27), ou adversos, com aumento das perdas de N por volatilizagfio de
amébnia (8, 9, 17, 22). Em principio, a utilizagédo de inibidores de nitrificagao tinha
como ohjetivo principal, a reducdo de perdas por lixivia¢do de nitrato, massabe-se
hoje que certos inibidores sdo capazes de reduzir perdas gasosas via desnitrifica-
¢d0 quimica e biolégica (18). '
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Fatores que afetam a nitrificagdo

Os principais fatores que podem influir na nitrificagio em solos
sdo:
’ a) Aeracdo: sendo um processo de oxidagio estritamente aerébio,
a nitrificagido depende da presenca de oxigénio. Desta maneira, qualquer procedi-
mento capaz de aumentar a aeragio de um solo acelerar4, até certo ponto, a taxa
de nitrificagdo. Em ambientes anaerdbios, a nitrificagdo mediada por microrga-
nismos quimiolitotréficos nédo ocorre.

~ b) Temperatura: a temperatura mais favordvel para o processo
de nitrificagdo se situa na faixa entre 26 e 32° C, cessando acima de 51° C (7).

¢)Umidade: além de estar indiretamente associada com a aeragio
do solo, a umidade exerce também influéncia direta na nitrificagiio, que pode ser
retardada por condigGes extremas de umidade, quer reduzidas, quer saturadas. O
teor 6timo de umidade para a nitrificacdo pode ser considerado, em geral, 0 mesmo
que o exigido para o cr%clmento dtimo de vegetais superiores.

d) Calagem: a calagem éstimula a nitrificagdo em solos dcidos. O
processo de oxidacao exige abundéancia de bases trocdveis, o que explica em parte
a baixa taxa de nitrificacao encontrada em solos minerais dcidos (6). Os microrga-

nismos responséveis pela nitrificacio sdo também sensiveis a valores baixos de

pH e requerem um pH na faixa de 7,0-7,6 para atingir o seu crescimento ideal.
Em solos 4cidos, a populagfio destes grupos, Nitrosomonas e Nitrobacter, é extre-
mamente baixa, e sua atividade muitas vezes sequer é detectada. Isto tem
sugerido a possibilidade da nitrificagio causada por microrganismos quimiorga-
notroéficos, adaptados as condi¢des de acidez do solo. Entretanto, mesmo em solos
4cidos, podem existir /micro-habitats a pH elevado, onde a acidez ndo é o fator
limitante para a nitrificagéo.

¢) Fertilizantes: a aplicacido de quantidades elevadas de fertili-
zantes amoniacais a solos alcalinos inibe a segunda fase da nitrificacéo (5), Nestas
condi¢hes, a amédnia formada é toxica a Nitrobacter, sem exercer influéncia
prejudicial a Nitrosomonas. Como resultado, quantidades téxicas de nitrito pode-
rdo se acumular no solo.

f) Relagéio C/N: a relacac C/N de materiais vegetais incorporados
a um solo tem influéncia marcante nas transformagoes de N, em especial na
nitrificacdo. Relagdes C/N elevadas causam a imobilizagfio do N mineral, pelo
menos tempordria, cessando a nitrificagio por falta de substrato e podendo causar
deficiéncia de N para os vegetais superiores. Tomemos, como-exemplo hipotético,
um solo cultivado e que ofereca condigdes favordveis & nitrificacdo. A presenga de
nitrato se encontra em nivel razoavelmente grande ea relagdao C/N dosolo é baika.
Os organismos responsdveis pela decomposicio da matéria orgdnica se encontram
em nivel reduzido de atividade e a produgio de CO2 é minima. Um exemplo desse
efeito pode ser visualizado na figura 3.
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IMoBILIZAGARO
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Figura 3. Transformacées nos niveis de nitrato atendendo 3 decomposicio de residuos orginicos no
solo. Reimpressio da figura 5.5, Stenvenson {25) com permissio da John Wiley & Sons, Inc.

Se a este solo adicionarmos quantidades elevadas de residuos
organices com alta relagdo C/N, a microbiota quimiorganotréfica (bactérias, fun-
gos eactinomicetos) que atua na decomposicio da matéria orgénica torna-seativa,
multiplicando-se rapidamente e produzindo CO2 em grandes quantidades. Nestas
condigdes, o nitrato praticamente desaparece do solo, 0 mesmo devendo ocorrer
com o amdnio, caso presente. Durante um certo permdo predominam condigbes
de pouca ou nenhuma disponibilidade de N mineral para os vegetais superiores.
Com a continuidade do processo de decomposigfo, diminui a relagido C/N do solo,
uma vez que o carbono estd sendo perdido na forma de CO2 e o N sendo conservado
pela formagéo da massa celular microbiana. Esta situagdo continua até que os
residucs vegetais atinjam uma relagdo C/N em torno de 20. Neste ponto, a
atividade de microrganismos decompositores, pela falta de C facilmente oxidavel,
diminuij gradualmente, e também a formagéo de CO2. O N deixa de ser limitante
para os processos microbianos, passando, entao, a haver liberagio de N mineral.
A nitrificacdo volta a ser ativa, produzindo nitrato em niveis até superiores as
condigoes originais.

Da mesma forma que o amdnio, também o nitrato, uma vez
disponivel no solo, poderd seguir vdrios caminhos:
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a) Ser absorvido pelas plantas. O NO3” é o fon nitrogenado absor-
vido preferencialmente pela maioria das plantas cultivadas.

b) Ser reutilizado pela atividade microbiana do solo, caso ocorram
novas condiges favordveis a imobilizagdo.

¢) Sendo umn ion bastante mével no solo, em condigbes de alta
umidade e fluxo descendente de dgua, poderd ser lixiviado.

d) Ocorrendo condigdes de balxa concentragdo de oxigénio, poderd
ser perdido por desnitrificacio.

IMOBILIZACAO

O termo imobilizacéio refere-se a qualquer mecanismo que contri-
bua para um decréscimo do nitrogénio mineral disponivel no solo. Pode, portanto,
incluir processos biolégicos (como a assimilagdo por microrganismos e conversio
para formas orgénicas) e néo biolégicos (como a fixacdo de aménio em certos tipos
de argilas). E um processo que ocorre simultaneamente as outras transformagoes
de N no solo, sendo a sua quantificacdo metodologicamente dificil. O uso de
compostos marcados com o isétopo estdvel 15N pode contornar em parte estas
dificuldades (4). Vdrios sao os fatores que podem afetar o promo de imobiliza¢io
biolégica de N em um solo:

a) Temperatura: a influéncia da temperatura na imobilizagdo de
N pode ser vista na figura 4, que mostra as mudanc¢as no N inorganico total e
marcado, em fungdo do tempo e da temperatura, em um solo franco-argiloso ao
?sual foram adicionados 1% de palha e 100 ppm de sulfato de amdnio marcado com

Pode ser ouservauu que 1 yuauuuaue total de N eventualmente
imobilizada nao é afetada de maneira marcante pela temperatura, tanto para N
total, como para N marcado. Porém, as taxas de imobilizacdo, medidas pelo
coeficiente angular inicial das curvas de mudanga no N inorgénico, sdo fortemente
afetadas, sendo que as maiores taxas estéo associadas a temperaturas mais altas.
A mineralizagdo do N marcadoe (o inicic da mineralizagio estd associado com os
pontos de inflexdo das curvas) é muito menor que a observada para o N total,
indicando que o N mineralizado é derivado preferencialmente de fontes nativas.

b) Relagdao C/N: como visto anteriormente, a relagdo C/N de
residuos orgénicos adicionados a solos é de fundamental importéncia no controle
da quantidade de N mineral disponivel para as plantas. Residuos com alta relagdo
C/N levam a uma imobilizagso do N disponivel, que é utilizado pelos mlcrorgams-
mos responsd veis pela decomposigao (Figura 3).

- De uma maneira geral,a relagio C/N para a qual a mineralizacgéo
passa a predominar se situa em torno de 20 nos solos de clima temperado. Poucas
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informagges existem para solos em nossas condi¢des. O tempo necessdrio para que
ocorra o decréscimo da relagdo C/N até niveis onde passa a predominar a minera-
lizagfio depende de fatores como a taxa de adigéo de residuo, temperatura e nivel
de atividade microbiana do solo, etc. Uma estimativa razodvel se situa em torno
de 4 a 8 semanas apés a adigao dos residuos. Portanto, do ponto de vista pratico,
devem ser evitadas as adigdes de restos vegetais com alta relagfio C/N a um solo,
na época imediatamente anterior ao plantio de uma cultura. A imobilizagio que
fatalmente deverd ocorrer pode causar deficiéncias de N na cultura, easo nédo seja
adicionado concomitantemente N mineral ao solo.

DESNITRIFICACAO

A desnitrificacdo ¢ definida como um processo de respiracio
anaerébia levado a efeito por certos microrganismos capazes de utilizar nitrato ou

nitrito como aceptores finais de elétrons em lugar do oxigénio (11, 12). E, portanto,

UIAS
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Figuna 4. Influéncia da temperatura na variagio do N inorginico marcado e total em solo franco-argiloso
(Broadbent (4)).
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um processo de redugfo bioquimica do nitrate ou nitrito a formas gasosas de N,
principalmente N2 e N20. A seqiiencia de reagdes € indicada a seguir:

2NO3 —2N0Oz — 2NO —N20 — N2

A desnitrificacdo bioldgica, juntamente com a volatilizacio de
amonia, constituem as mais importantes vias de perdas gasosas de N do solo.

As perdas de N por desnitrificacio sdo, de uma maneira geral,
estimuladas por condigées de drenagem deficientes, md aeragdo, presenca de
quantidades excessivas de nitrato ou qualquer outra condi¢do que favorega o
aparecimento de condi¢Ses redutoras no solo. Os microrganismos envolvidos na
desnitrificacio sdo bactérias quimiorganotréficas que, sob condigdes de anaero-
biose, sdo capazes de usar formas oxidadas de N como aceptores finais na
respiragdo. Séo, portanto, definidos como microrganismos anaerébios facultativos
(Quadro 2). O pH do solo tem influéncia sobre a forma preferencial de liberagfio
de compostos nitrogenados. Valores de pH acima de 7,0 favorecem a liberagéio de
N2, enquanto que valores abaixo de 6,0 favorecem a liberagdo de -6xidos de
nitrogénio.

Quadro 2. Géneros de bactérias capazes de desnitsificar formas oxidadas de nitrogénio (Firestone (11))

Género S : Alg {sticas principai

Alcaligenes Comumente isolado dos solos .
Agrobacterium Algumas espécies sfo patégenos em plantas (galhas)
Azospirillum " Capaz de fixar o Ny; comumente associado a gramfneas
Bacillus Termofflico )

Flavobacterium Desnitrificador, isolado m:ﬁs recentemente
Halobacterium Requer alta concentragao de sal para crescer

Hyphomicrobium 'Utiliza substrato com 1 §tomo de carbono

Parococeus Capaz de crescimento quimiorganotréfico e quimiolitotréfico
Propionibacterium Bactéria fermentadora, capaz de desnitrificar

Pseudomonas Comumente encontrada nos solos

Rhizobium Fixa o N, em simbiose com leguminosas

Rhodopseudomonas Bactéria fotossintética

Thiobacillus Geralmente cresce corio quimiolitotr6fico, oxida 0 S
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As perdas gasosas resultantes da reagfio quimica do nitrito produ-
zido por nitrificadores efou desnitrificadores com certos compostos do solo, cha-
mada de quimiodesnitrificacio, pode ser relevante em alguns casos. Como
exemplo, podemos citar a seguinte reagéo:

2HNO2 + CO(NHz2)2 -— CO2 1 + 3 H20 + 2 N2
nitrito " ureia

Este processo de perda gasosa € estritamente quimico e nfo
depende de condi¢bes de anaerobiose no solo.

A grande maioria das pesquisas, onde se procura estabelecer um
balanco final do N aplicado a culturas agricolas, tem demonstrado que cerca de
20 a 30% do N adicionado néo sdo recuperados, sendo presumivelmente perdidos
por desnitrificacio ou volatilizagdo. A conseqliente pritica de tal fato se faz sentir
néo somente na ma utilizagdo de fertilizantes, mas também em problemas am-
bientes, tais como a reducdo da camada de ozdnio atmosférico pela sua reagio
quimica com o N20. As sugestdes que podem ser feitas atualmente para se
restringirem as perdas gasosas de N sao: manter a cultura no solo por maior tempo
possivel, prover boas condigdes de drenagem e subsolagem, e evitar sempre que
possivel o excesso de compostos nitrogenados minerais no solo.
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