O Nitrogénio e a importancia da sua fixacao no solo

*Por Samia Maciel, SergipeTec

Contextualizacao

O nitrogénio (N.) é um macronutriente, essencial para a vida,
encontrado em diversos compostos organicos, como aminoacidos e
acidos nucleicos, faz parte do DNA, da 4gua que bebemos, do ar que
respiramos, bem como, responsavel pelo crescimento das plantas [1,
2]. O nitrogénio gasoso esta presente no ar atmosférico, apresentando
um percentual na composicao de 78%, sendo o gas mais abundante se
comparado aos outros gases que compoem o ar, como oxigénio (21%),
gas carboOnico (0,03%) e gases nobres (0,91%) [3].

Apesar de sua grande disponibilidade na atmosfera, nao
significa dizer que se podera utiliza-lo em sua totalidade. O nitrogénio
nao pode ser utilizado pela maioria dos organismos. Animais e
plantas nao aproveitam o nitrogénio, pois nao conseguem converter o
N. em uma forma metabolizavel, uma vez que nao apresentam
enzimas adequadas para capturar ou fixar o nitrogénio atmosférico
[4]. Poucas espécies sao capazes de emprega-lo dessa forma, sendo
essa uma capacidade atribuida a alguns tipos de bactérias e
cianobactérias [5].

O Ciclo do Nitrogénio é um ciclo biogeoquimico que garante que
esse elemento circule pelos seres vivos e pelo ambiente. A capacidade
de capturar o N. é primordial para garantir que esse elemento consiga
completar seu ciclo entre os componentes vivos e fisico-quimicos do
planeta [5]. As plantas necessitam do nitrogénio em maior
quantidade e sua indisponibilidade, torna-se um limitante para a

produtividade das mesmas em ecossistemas naturais e agricolas [1].



A baixa fertilidade natural dos solos aliada a deficiéncia hidrica de
determinadas regioes sao fatores que impactam negativamente na
producao agricola e em todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento vegetal trazendo consequéncias nefastas para a
agricultura.

A fixacao biolbdgica do nitrogénio no solo é uma alternativa
eficiente e de baixo custo para melhorar a produtividade de uma
cultura. Além disso, possui baixo impacto ambiental, dispensando o
uso de adubos nitrogenados, contribuindo para a protecao e
conservacao dos solos. Para tal, sdo utilizadas bactérias para fixar
nitrogénio no solo, promovendo, além do aumento da produtividade,
a reducao da emissao dos gases de efeito estufa, e por conseguinte,

atenuando os impactos das mudancas climaticas [5].

Ciclo do nitrogénio

O Ciclo do Nitrogénio assegura que esse elemento interaja com
0s organismos vivos e com o ambiente fisico-quimico [1]. Algumas
espécies de bactérias fixadoras do nitrogénio sdo organismos de vida
livre no solo ou na agua, enquanto outras sao simbiontes benéficos
(seres simbiontes s3o seres que convivem numa relacao
interespecifica) que vivem dentro de plantas [4]. Na Figura 1 é
apresentada uma ilustracao da fixacao do nitrogénio realizada por
bactérias onde é possivel identificar a presenca de trés processos neste
importante ciclo, a amonificacao, a nitrificacao e a desnitrificacao [6].
Vale destacar que as bactérias sao definidas como seres procariontes
possuir uma estrutura simples e auséncia de nicleo na sua estrutura

celular [7].
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Figura 1- Ciclo do nitrogénio por bactérias [6].

O inicio do Ciclo é marcado pela captura do nitrogénio
atmosférico por procariontes fixadores presentes no solo e nas raizes
das leguminosas [8], como as bactérias do género Rhizobium, que o
convertem em amoénia (NH;) apds reagir com hidrogénio [5].
O processo de fixacao é responsavel por apenas uma parte da amonia
localizada no solo. A outra parte tem como origem os processos de
decomposicao das proteinas e outros residuos nitrogenados [8].

A amonia pode ser absorvida por plantas e usada para produzir
moléculas organicas [7]. As moléculas que contém nitrogénio
absorvidas pelas plantas sao ingeridas pelos animais que as
consomem na alimentacao [6]. Elas podem ser incorporadas ao corpo
do animal ou degradadas e excretadas como residuos, a exemplo da
ureia encontrada na urina. Essa parte do processo é denominada de

amonificacdo, convertendo esses residuos nitrogenados de animais



vivos ou de restos de animais mortos em amonio (NH,4*) por certas
bactérias e fungos [8].

A amonia é convertida em nitritos (NO--) e nitratos (NOs) [6]
na etapa de nitrificacio, sendo esta subdividida em dois processos
distintos: nitrosacao e nitratacao [7]. A nitrosacao é o processo em
que as bactérias Nitrossomonas transformam a amonia em nitrito e a
nitratacdo, quando ocorre a conversio do nitrito (obtido na
nitrosacdo) em nitrato por bactérias conhecidas como Nitrobacter.
Essa transformacdo de nitrito em nitrato é fundamental, pois a
maioria das plantas s6 conseguem absorver o nitrogénio quando este
se encontra na forma de nitrato [6, 8].

Por fim, ocorre o processo de desnitrificagdao, no qual bactérias,
como a Pseudomonas e Clostridium  que convertem os nitratos sao
degradados em nitrogénio gasoso por procariotos desnitrificantes,
onde o elemento é devolvido, permitindo a sua reentrada na
atmosfera, tornando o processo ciclico [1, 6].

O Ciclo do Nitrogénio por seres procariontes ¢ somente um
exemplo das diferentes formas de se fixar o elemento no solo. O Ciclo,
como visto, inicia-se com a transformaciao do N. da atmosfera em
outros compostos nitrogenados, podendo ser capturado por uma
complexa rede de reacoes quimicas, fisicas e biologicas. A quantidade
de nitrogénio no solo, conforme apresentado na Figura 2, é
proveniente da deposicao atmosférica, da fixacao biologica, dos
fertilizantes, amonificaciao, absorcao das plantas, retorno ao solo por

meio de urina e fezes, entre outros.
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Figura 2- Ciclo do Nitrogénio [9].

A fixacao fisica do nitrogénio ocorre quando faiscas elétricas ou
relampagos entram em contato com o nitrogénio, o que causa a
formacao de amonia. A fixacao industrial é realizada em fabricas. A
fixacao biologica ou biofixacao, por sua vez, € a fixacao de nitrogénio
por microrganismos, sendo essa a forma mais comum de fixacao do
nitrogénio [10]. Apos ser reveladas as inimeras formas de fixacao do
nitrogénio no solo, iremos abordar sobre a fixacio biolégica do

nitrogénio (FBN) de modo mais detalhado.

Fixacao biolbgica do nitrogénio

A fixacdo biologica de nitrogénio, conforme comentado
brevemente, é uma pratica conservacionista, utilizada como
alternativa tecnoldgica para aumentar a produtividade agropecuaria
e auxiliar na descarbonizacao do planeta que estuda ha muitos anos
as interacoes entre plantas e microrganismos, onde determinadas
bactérias sao capazes de fixar o nitrogénio atmosférico e torna-lo

disponivel para o uso pelas plantas. Além dos beneficios ambientais,



a FBN promove uma reducao de custos com fertilizantes nitrogenados
[11].

Bactérias do género Rhizobium, conhecidas como bactérias
diazotroficas, tem sido exploradas quanto a sua elevada eficiacia na
fixacao de nitrogénio e na inoculacao de estirpes, especialmente, em
culturas, como soja, feijao-caupi, arroz e cana-de-acacar [12, 13, 14],
Essas bactérias sao benéficas as plantas e possuem a capacidade de
colonizar as raizes e outros tecidos internos do vegetal e promoverem
o crescimento das plantas, onde fixam o N. da atmosfera,
disponibilizando-o para o vegetal na forma de subprodutos de
natureza amoniacal [15].

Na 262 Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (COP26), o presidente da Embrapa, Celso Moretti, no dia
3 de novembro de 2021, divulgou o potencial inovador em solucoes
para produzir de forma sustentdvel na agricultura do Brasil e
minimizar o impacto das mudancas climaticas, apresentando mapas
de carbono organico do solo e, em paralelo, revelou os resultados
positivos obtidos com a FBN. Moretti ainda destacou que “Ao mesmo
tempo em que economizamos, na ordem de R$ 28 bilhdes por ano,
deixamos de emitir 100 milhoes de toneladas de CO. equivalente na
atmosfera com a fixacao bioldgica de nitrogénio” [16], mostrando,
desta forma, o impacto positivo da FBN para a sustentabilidade do
planeta e a economia. A atuacdo da Embrapa em Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacao (P,D & I) € uma referéncia em processos
que visam reduzir o impacto da atividade agricola sobre o meio
ambiente e, especificamente sobre FBN, a empresa tem promovido
inameras solucoes tecnologicas para diferentes tipos de culturas
desde 1964, sendo uma grande referéncia brasileira nesse segmento.

Para conhecer mais sobre os seus trabalhos ver a referéncia [16.1].



No Brasil, as culturas mais importantes, como a soja, cana-de-
acucar, milho, café, algodao, arroz e trigo, tanto pela extensao da area
que ocupam como pelo alto consumo de fertilizantes (Figura 3) [17],
sao culturas que podem ser beneficiadas por processos biologicos,
como a FBN. Juntas, a estimativa é de que em 2030 a area cultivada
com estas culturas ultrapasse 70 milhoes de hectares (Mha) e o
consumo de fertilizante nitrogenado sera superior a 2,5 milhoes de
toneladas (Mt), com a aplicacao da FBN pode ser que se ultrapasse

uma economia na ordem de R$ 30 bilhoes anuais [18].
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Figura 3- Consumo Brasileiro de Fertilizantes. Fonte: Agropos,

2020 [17].

Para culturas de leguminosas, o maior exemplo é a soja, esta
interacao ja é amplamente consolidada e conhecida, gerando uma
economia anual de US$ 8 bilhdoes de dolares. Contudo, para
gramineas, como a cana-de-acdcar, estudos estao sendo realizados
visando o melhor entendimento deste processo [19, 20].

O manejo do nitrogénio na cultura da cana-de-acacar (Figura 4)
é um assunto recorrente, devido ao seu complexo ciclo, além da sua

importancia para a produgao agricola mundial. Em virtude disso,




novas formas de manejo ou tecnologias, sao necessarias para
aumentar a eficiéncia de uso deste nutriente, assim como a
sustentabilidade de producao. A inoculacao de bactérias diazotroficas
em cana-de-acdcar tem mostrado resultados interessantes,
principalmente no estimulo ao crescimento radicular, o que tem
resultado, em alguns casos, em incrementos de produtividade da

cultura [19].

J)

Figura - Plnt(;a?i de cana—de-a(;car [18].

Além disso, um estudo da Embrapa Meio Ambiente (SP) [20],
mostrou que a FBN reduziu em até 16% a intensidade das doencas
foliares em cana-de-acucar, forneceu maior ciclagem de nutrientes no
solo, promoveu o sequestro de carbono e, consequentemente,
diminuiu a emissao de gases de efeito estufa. Vale destacar que o
sequestro de carbono refere-se a remocao do CO2 da atmosfera e
transformacdo em O2, essa técnica € realizada espontaneamente
pelas florestas, rios, oceanos e a reducao no uso de fertilizantes
nitrogenados, auxiliam na captacao do CO2 [20.1].

Alguns pesquisadores [21, 22] tem estudado o uso do
molibdénio (Mo) para potencializar a fixacao biolégica de nitrogénio

atmosférico em diferentes culturas. O Mo é um micronutriente



essencial para o crescimento das plantas, principalmente,
leguminosas. A importancia deste micronutriente deve-se a sua
participacao como constituinte das enzimas nitrogenase, responsavel
pela FBN por rizobios. O efeito da aplicacio do Mo aumentou o
acumulo de nitrogénio na biomassa das cultivares, alcancando um
percentual de até 20% e no plantio de cana-de-actcar, aumentou 22%
[22].

Diante do exposto, foi possivel revelar a essencialidade do
estudo de bactérias que promovam a fixacao de nitrogénio no solo em
diversos tipos de cultivares. Essas pesquisas se destacam pela
inovacao biotecnologica, por exemplo, nos avancos relacionados a
formulacao de inoculantes com elevada eficiéncia, sendo previstas
grandes demandas para os proximos anos, incluindo o
desenvolvimento de inoculantes multiplos, selecao de novas estirpes,
pesquisas para o avanco no conhecimento basico e geracao de

tecnologias, como a nanobiotecnologia [18].

Cases de Startups e Investimentos internacionais

Empresarios preocupados com a questao energética em funcao
da célere e constante mudanca climatica mundial, tém investido e
incentivado o desenvolvimento de projetos e startups que objetivam
propor solu¢oes inovadoras para melhor fixar o nitrogénio no solo.

Um exemplo disso é a startup americana Pivot Bio, que
recebeu um investimento de US$ 70 milhoes da Breakthrough Energy
Ventures, fundo este criado por Bill Gates, Jeff Bezos e outros
bilionéarios, para desenvolver, por meio da engenharia genética, um
método em que as bactérias melhorassem sua capacidade de

producao de nitratos na cultura de milho, possibilitando aos



agricultores a pulverizarem as bactérias em forma liquida na prépria
semente [23].

A C&L Biotech de Piracicaba, uma startup brasileira de base
biotecnolbgica que oferece solucoes sustentaveis e inovadoras para o
setor agricola. A primeira inovacao desenvolvida foi um inoculante
contendo bactérias fixadoras de nitrogénio capaz de reduzir em mais
de 50% o uso de fertilizantes nitrogenados soliveis na cultura de
cana-de-agucar, gerando economia e sustentabilidade para a cadeia
canavieira [24]. Atualmente, desenvolve novas tecnologias para a
formulacao de inoculantes para as principais culturas agricolas,
contribuindo com a produtividade e a sustentabilidade da agricultura.
Piracicaba, cidade do interior paulista que hospeda a renomada escola
de agronomia ESALQ, é um celeiro de grandes desenvolvimentos em
pesquisa e inovacao nessa area [24.1].

A Rizobacter, multinacional em microbiologia agricola, que
desenvolve também inoculantes liquidos para produciao agricola
sustentavel, se instalou no Brasil em 1998 e, no final de setembro de
2021, anunciou que tera uma nova fabrica em Londrina com
investimento de 40 milh6es, ampliando a sua capacidade de producao
[25].

Em agosto de 2021, a Fast Agro, do grupo brasileiro Nitro,
lanc¢ou o produto, Support, que combina efeitos bioestimulantes e de
nutricao adequadas para o tratamento de sementes de soja e feijao. O
produto apresenta bactérias fixadoras de nitrogénio e além de ter um
6timo recobrimento e secagem nas sementes, traz comodidade e
seguranca para que as plantacoes suportem adversidades do campo e
melhorem a produtividade. A Nitro possui uma estrutura robusta em

infraestrutura, processos e equipes para a conducao de projetos de



Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao. S6 em 2020, foram investidos

mais de R$ 20 milhdes em projetos de inovacao na companhia [26].

Aplicacoes do Nitrogénio

O foco deste artigo consiste em abordar sobre a relevancia da
fixacdo biol6gica do nitrogénio no solo para promover a
descarbonizacdo na agricultura através da reducdo no impacto
ambiental dos processos nao conservacionistas aplicados, bem como
gerar uma economia expressiva nos custos com fertilizantes. Para
conhecer mais sobre a fixacao de nitrogénio no solo ver a referéncia
[26.1]. Contudo, é importante ressaltar que a partir da obtencao do
nitrogénio atmosférico, no qual é submetido a um processo de
separacao dos outros componentes do ar, é possivel direciona-lo a
uma infinidade de aplicacoes, destacando a importancia deste
elemento no cotidiano.

O nitrogénio é um gas inerte adequado para uma ampla gama
de  aplicacoes, abrangendo  fabricacdo,  processamento,
manuseamento e transporte de produtos quimicos. Devido as suas
propriedades, pode ser usado para protecao de produtos valiosos
contra contaminantes nocivos e também permite o armazenamento
seguro de compostos inflamaveis [27].

Dois tercos do nitrogénio produzido pela industria sao vendidos
como o gas e o restante um terco como o liquido [27]. O gas nitrogénio

e o nitrogénio liquido sao utilizados em inimeros setores, dentre elas:

o Indastria alimentar e de bebidas: preservar, resfriar,

refrigerar e congelar alimentos, pressurizacao de barris de cerveja;



. Induastria de lampadas: agente de cobertura para separar

produtos sensiveis e processos do ar;

. Sistemas de supressao de incéndio;
. Siderurgia / Metalurgia: fabricacao de aco inoxidavel,
. Indastria automotiva e de transporte: sistema de

enchimentos de pneus;

. Analises quimicas: cromatografia, adsorcao multimolecular,
termogravimetria;

. Saude: congelar e preservar sangue, tecidos e outros materiais
biolbgico;

. Petroéleo e Gas: injecao do método de elevacao para producao
de petroleo e gas natural,

o Indastria quimica: como corantes, nylon, explosivos,
fertilizantes, acido nitrico, entre outros [27, 28, 29]. Vale destacar que
a mais importante aplicacao comercial do nitrogénio é na obtencao da
amoénia que é utilizada para a fabricacao de fertilizantes e acido

nitrico.

Consideracoes finais

O nitrogénio é um nutriente essencial para organismos vivos e
sua fixacdo biolégica é um processo fundamental para a
sustentabilidade agricola devido ao seu reduzido impacto no
ambiente em relagao a utilizacao de fertilizantes sintéticos a base de
nitrogénio. Estes fertilizantes produzidos por meio da sintese quimica
da amonia, gera grandes quantidades de di6éxido de carbono (CO.),
gas de efeito estufa e, além de serem téxicos aos humanos e poluirem
rios, ainda liberam o6xido nitroso (N20), gids com potencial de

toxicidade 300 vezes maior que 0 CO..



Pesquisas com aplicacdo a fixacao de nitrogénio com bactérias
vem apresentando bons resultados em diversos cultivares, pois
auxiliam na descarbonizacao, estimulam o crescimento das raizes e
desenvolvimento das plantas, reduzem os custos com fertilizantes e,
por ser uma pratica conservacionista, mantém a “satide” do solo, uma
vez que a degradacio do solo resultante de praticas nao
conservacionistas pode acarretar prejuizos irreparaveis as
propriedades quimicas e biologicas.

As pesquisas em FBN remontam muitos anos e atualmente
influencia o investimento de empresas e startups que visam atuar no
cenario climatico (“climate change”) promovendo o desenvolvimento
e a difusao de novas rotas tecnolégicas que sejam ambientalmente
amigaveis, seja no uso da engenharia genética para criar novos
géneros de bactérias ou nas diferentes formas de aplicacao das
bactérias nas diversas culturas e, até mesmo, na adicio de
micronutrientes no solo que ampliem a fixacao do nitrogénio.

O Parque Tecnologico de Sergipe (SergipeTec) por meio da
unidade de producdo de inimigos naturais, UPIN, do projeto
Estruturante II financiado pela FINEP, ird ampliar suas pesquisas
para absorver o tema de fixacdo bioldgica de nitrogénio através de
parcerias tecnologicas nacionais, sendo este mais um grande passo
em contribuicio para a sustentabilidade no agronegobcio,

posicionando-se em prol da sociedade e do meio ambiente.
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