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Introdução – Nitrogênio

• Nutriente essencial requerido por todos os organismos vivos;

• Elemento químico mais abundante na atmosfera – N2 (78%);

• Solo – 95% na forma Orgânica;

• Restante – Inorgânico (Amônio, Nitrato e Nitrito).

Fonte: Agrolink



Introdução – Nitrogênio

• Muito instável – vários estados de oxidação;

• Importância – Papel chave na obtenção de altas produtividades:

• Baixa eficiência das plantas

• Clorofila.

Feijão-Capui
Com N                      Sem N 

Fonte: Embrapa 

Molécula de clorofila
Fonte: Biorede



Fontes de N

• Proteínas - ~60% do N das plantas;

• Quitina – polissacarídeo;

• Parede Celular – “rede de macromoléculas”;

• Ácidos Nucleicos – bases nitrogenadas;

• Ureia – “resíduo” nitrogenado.



Estrutura de nucleotídeo

Estrutura de aminoácido.

Fontes de N



N2 Compostos nitrogenados

Entradas de N no solo



Fontes 106 tonelada ano -1

Industrial 49

Pastagem 45

Ecossistemas florestais 40

Leguminosas 35

Eletroquímica 10

Arroz 5

Oceanos 36

Outros sistemas 44

Total 264

Fonte: Cardoso, 2018 

Principais fixações de N 
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Fonte: INPE,2019

Fixação eletroquímica



• Processo de Haber-Bosh, descrito em 1908;

• Principio: obtenção de amônia a partir de nitrogênio no estado gasoso.

• Processo original : 196 atm e temperatura de 500 a 600°C.

N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)         ∆H0 = -92,6 KJ.mol-1

Fonte: Reis, 2013

Fixação industrial



Vida livre Simbiontes/Associativas 

Aeróbias Anaeróbias Leguminosas Outros 

Azobacter Clostridium*
Rhizobium

Frankia

Beijerinckia Desulfobrio Azospirillum

Klebuela* Bactérias 
purpuras e 
verdes sulfo ou 
não sulfurosas 

Bradyrhizobium
Glucanobacter

Cianobactérias* 

* Algumas espécies 

Fonte: Cardoso, 2018

Fixação biológica nitrogênio (FBN)



• Formação de nódulos em raízes de leguminosas (Processo genético);

• As bactérias fixam N2 gasoso em troca de fotoassimilados produzido 

pelas plantas (12 g C para cada 1 g de N2 fixado);

N2 + 8H+ + 16ATP + 8 e-
2NH3 + H2 + 16 ADP + 16Pi

Fonte: Cardoso e Andreote,2016

Fixação biológica de N em leguminosas



• Avaliou 9 cultivares de soja quanto a nodulação
(massa e número de nódulos) e produtividade;

• Não observou relação direta entre nodulação e
produtividade;

• Cada cultivar apresentou um padrão de nodulação.

O melhoramento genético tem que verificar até 
que ponto é vantagem aumentar produção e 

reduzir FBN



Frankia
40 a 300 Kg de 

N ano-1

Casualina

Alnus

Fonte: Cardoso, 2018



Glucanobacter
Beijerinckia

ESTIMATIVAS DE FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO EM CANA-DE-AÇÚCAR POR 
δ 15N

de Oliveira et al., (2012)

• Estimam que de 21 a 90% do N contido na cana-de-açúcar advém da fixação de
N atmosférico através das bactérias presentes no colmo na planta e
transportadas pelo colmo.



Azospirillum

25 a 50 Kg N ano -1

17% da demanda das 
culturas 

Ciclagem de N 
Fornecimento na 

decomposição
Fonte: Cardoso, 2018



• Transformação de N-orgânico para inorgânico; 
• Na maioria das vezes por enzimas extra-celulares;

• Fungos; 

• Bactérias;

• Cerca 50% do N orgânico em compostos conhecidos

Forma de N % do total 

Aminoácidos 20-40

Amino açúcares 5-10

Ácidos nucleicos <1

Mineralização



• O reverso da mineralização, exceto que tanto o NH4
+ ou NO3

- podem ser
imobilizados;

• NH4
+ é fortemente preferido em relação ao NO3

-

• Biológica (relação C/N);

• Abiótica (compostos de alta relação C/N).

Imobilização



• Transformação de (1,5 a 3% do N do solo); 

• Absorção de N pelas plantas é principalmente do solo (NPPS): 

• 50-75% para milho 

• 80-90 % para cana-de-açúcar 

0%

25%

50%

75%

100%

5 7 10 12

48
32 24 22

52
68 76 78

Meses após corte

Fonte: Franco et al., 2011

N orgânico NH4
+

Imobilização

Mineralização

Importância da mineralização líquida 



Fatores que controlam as taxas de mineralização

• Fatores físicos;

• Ecologia do solo;  

• Carbono C/N, C/P e C/S;

• Conteúdo de lignina e polifenóis. 

Fonte : Brady & Weil, 2012



Método padrão para estimar a mineralização em laboratório

• Incubação aeróbia:

• Temperatura constante (25 oC);

• 28 dias;

• Extração com KCL 2 M (solo-solução 1:5 ou 1:10):

• Determinar concentração de N-NH4
+ e N-NO3

- + N-NO2
-;

- No início;

- No final da incubação;

- Extração com KCL 2 M (solo-solução 1:5 ou 1:10);

• Hart et al., 2004 – SSSA Text Book



Aplicações práticas

Fonte: Mulvaney et al., 2001

Local Profundidade de Amostragem (cm) ISNTª (mg N Kg-1)

Mean SD

Alta resposta 

1 0-20 57 6

20-40 49 3.2

Média Resposta

2 0-30 85 6.3

30-60 67 5.6

3 0-30 77 7.1

30-60 62 4.2

Baixa Resposta

4 0-20 175 9.2

20-40 146 10.3

5 0-20 209 5.5

20-40 174 10.1

Forma de N % do total 

Aminoácidos 20-40

Amino açúcares 5-10

Ácidos nucleicos <1



Nitrificação no ciclo do N

Modificado de Franco Dias, 2016  



Nitrificação

Formas absorvidas pelas raízes das 
plantas

Fonte : Brady & Weil, 2012



Formas de N na Nitrificação

Fonte : Brady & Weil, 2012



Microrganismos

Modificado de Franco Dias, 2016  







Perdas de Nitrogênio no Sistema

• Desnitrificação

Fonte: Friedl et al., 2016 

Redução N2O  N2 depende de: 

• Disponibilidade O2

• Concentração de NO3
-

• Forma e quantia de C lábil

• Relação C/ NO3
-

• pH

50 kg N.ha-1



• Volatilização

Perdas de Nitrogênio no Sistema

[CO(NH2)2] + H2O  HCO3
- + OH- + NH4

+

pH
NH3 + H2O

As perdas de NH3 dependem de:
• Temperatura; 
• Umidade e velocidade do ar;
• pH
• Textura do solo;
• CTC;
• Teor de M.O;

Enzima Urease:
• Presente em animais plantas e 

microrganismos;
• 79 a 89% da atividade em enzimas 

extracelulares;
• Atividade é maior em resíduos vegetais. 

Perdas em SSP 3x maior que convencional
(Barreto & Westerman, 1989)



160 kg N.ha-1

37,7 %

5,5%

100 kg N.ha-1

13 – 16%

0,03%

Fonte: Prasertsak et al., 2002 Fonte: Duarte et al.,  2006

Perdas de Nitrogênio no Sistema



Fonte: Wang et al., 2019

• Lixiviação

Fonte: Lin et al., 2009

Perdas de Nitrogênio no Sistema



• Lixiviação: depende especialmente da textura, da dose fornecida do nutriente e da água (chuva) 

Características: 20% argila; 1,45% de M.O; Província de Buenos Aires

Média de Nitrato Lixiviado 0.84 % ( abaixo dos 150 cm)

Fonte: Rimski-Korsakov et al., 2012

Perdas de Nitrogênio no Sistema



Considerações finais 

Ciclo altamente complexo 

Alta redundância funcional dada a 
importância do nutriente 
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