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Abstract: Around 78% of the air is composed by nitrogen and this element is the third most im-
portant to the maintenance of life on the planet, after the carbon (C) and oxygen (O). The great 
paradox is life in earth it that this gas (N2) is inert and can only be reduced to a form assimilated 
by plants by different genus of bacteria called diazotrophs.  These bacteria interact with other 
organisms including agricultural crops as the most famous one, the rhizobia of soybean. Another 
example recently incorporated to the cereal production routine is the application of another bac-
terium called Azospirillum brasilense described by the research group of Johanna Döberenier 
in the 80’s. The association of diazotrophs and grasses has been studied for about 60 years and 
revealed that in addition to providing nitrogen to the crops (contributing with up to 58% of its 
necessity), can also produce phyto-hormones, act as a biocontrol agents, solubilize phosphates 
and some other features; helping plants in the response of environmental stresses and refl ecting 
in crop productivity using reduced doses of N-fertilizer.  With the objective of develop a crop 
management based on biological nitrogen fi xation and a recommendation of inoculant applica-
tion in order to improve the utilization of N-fertilizers, also preconized by the green revolution, 
made this research recognized worldwide for its innovation that advocates the use of a conserva-
tive practice, keeping the man in the fi eld, producing more without harming the environment.
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INTRODUÇÃO

  Dois processos físico-químicos de obtenção 
de energia e produção de proteínas são consid-
erados fundamentais para a formação da cadeia 
de suporte de vida neste planeta. A evolução da 
vida fez com que a nossa atmosfera fosse rica 
em nitrogênio, sendo este elemento muito es-
tável devido a sua tripla ligação. Ao redor de 
78% do ar que respiramos é composto de N2 
e depois do carbono e do oxigênio obtidos da 
fotossíntese (12H2O + 6CO2 → 6O2 + 6H2O 
+ C6H12O) é o elemento utilizado em maior 

quantidade pelas plantas.  O grande paradoxo é 
que este gás inerte (N2) pode ser reduzido a uma 
forma assimilável pelos vegetais (NH3+) de três 
maneiras: 1. quebra natural abiótica que são as 
descargas elétricas; 2. quebra físico-química uti-
lizando grandes quantidades de energia e sendo 
a patente deste processo descrita em 1930 como 
processo Harbor-Bosch, que utiliza temperatu-
ras em torno de 400-600ºC e pressões em torno 
de 100-200 atm para a redução; ou 3. quebra bi-
ológica realizada por microrganismos unicelu-
lares, os procariotos, que sintetizam o complexo 
enzimático denominado nitrogenase (N2ase) e 
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e são responsáveis por fi xar valores em torno de 
2 x 1013 g/ano de nitrogênio nos sistemas ter-
restres e aquáticos. Estes microrganismos são 
denominados diazotrófi cos e se associam a out-
ros organismos, incluindo as plantas. Como só 
procariotos possuem os genes funcionais para 
esta síntese enzimática, preconiza-se que a ne-
cessidade de fi xar N2 ocorreu nos primórdios da 
evolução procariótica (Raymond et al., 2004).
   O exemplo de utilização de bactérias diaz-
otrófi cas na agricultura e responsável pelo 
sucesso do agronegócio da soja, é a utilização 
do rizóbio.  Esta bactéria diazotrófi ca colo-
niza as raízes desta leguminosa e vem sendo 
aplicado na forma de inoculante (ou biofer-
tilizante) contendo células vivas cultivadas 
em laboratório, a mais de 70 anos (primeira 
descrição foi feita em 1887, por Beijerinck). 
Os nódulos, estruturas biológicas formadas a 
partir da interação planta-bactéria diazotrófi ca, 
são hipertrofi as radiculares visíveis ao olho nu 
e permitem fi xar o nitrogênio do ar necessário 
para o crescimento e produção de grãos, dis-
pensando totalmente o uso de N-fertilizante. 
   Outro exemplo nacional e recentemente in-
corporado a rotina de produção de cereais, é a 
aplicação de outra bactéria denominada Azo-
spirillum brasilense, que foi descrita pela pes-
quisadora Johanna Döberenier na década de 
80 a partir de amostras de rizosfera de plan-
tas utilizadas em gramados (Paspalum nota-
tum). Esta última associação vem sendo estu-
dada no Brasil desde a década de 50 e revelou 
que os diazotrófos, além de disponibilizarem 
N para as plantas (contribuindo com até 58% 
de sua necessidade), podem atuar no cresci-
mento destas pela produção de hormônios, no 
biocontrole de fi topatógenos e na resposta da 
planta ao estresse ambiental, com refl exos na 
produção e na redução do uso de N-fertilizante. 
   A seleção de estirpes de bactérias diazotrófi cas 
efi cientes e a sua utilização como um produto 
biológico na agricultura, culmina com a reco-
mendação agronômica desta prática.  Para isto 
o Ministério de Agricultura Pecuária e Abastec-
imento (MAPA) certifi ca que o produtor utilize 
somente as melhores estirpes testadas no Brasil

e recomendadas pela pesquisa (http://www.ag-
ricultura.gov.br/vegetal/registros-autorizacoes/
registro) e também preconiza os testes ne-
cessários para que a indústria possa comerciali-
zar os insumos biológicos no país.  Esta é a his-
toria que vamos apresentar neste documento.

A NITROGENASE – QUEM PODE RE-
DUZIR O NITROGÊNIO ATMOSFÉRICO

O complexo denominado de nitrogenase é o 
responsável pela quebra do N2 gás em NH3+, 
a um custo energético elevado para a célula.  
Este complexo é composto de duas metalopro-
teínas também denominadas de sub-unidades 
ou componentes, e podendo variar de acordo 
com o substituinte de uma das subunidades.  A 
mais estudada é a que contem Ferro (Fe-Co) no 
componente I e Ferro + Molibdênio no compo-
nente II (FeMO-Co). Vários genes controlam 
o seu funcionamento, sendo tradicionalmente 
denominados de nif (Howard & Rees, 2006). 
Em teoria, para cada molécula de nitrogênio re-
duzido, são necessários 16 moléculas de ATP.  
A estequiometria da reação de redução 
do N2 até NH3 é apresentada na equação 

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

   As vias metabólicas do carbono e do ni-
trogênio estão interligadas de várias maneiras. 
Ambas as vias utilizam a energia, os esqueletos 
de carbono e o poder redutor advindos do me-
tabolismo celular primário da célula. Estudos 
recentes têm demonstrado que o metabolismo 
tanto do C como do N é acionado ao mesmo 
tempo e coordenados pelo hospedeiro, isto é, 
o organismo que fornece o carbono (Figura 1). 
De acordo com Vance (1992), os dois metabo-
lismos estão integrados na fi xação de N2 nos 
nódulos, sendo a sacarose o primeiro esqueleto 
de carbono translocado para esta estrutura, em-
bora não seja diretamente utilizada pelo rizóbio 
em sua fase celular denominada de bacteroide.  
Neste caso, a célula do rizóbio cessa o processo 
de divisão celular e uma vez funcional o com-
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cessa o processo de divisão celular e uma vez 
funcional o complexo nitrogenase, utiliza a 
energia (ATP) para a redução do N2.  Neste 
ponto a sacarose entra na via metabólica para 
a produção de malato e succinato (via da sin-
tase sucrose e glicose) em coordenação com o 
ciclo de Krebbs (ciclo de Krebbs = tricarboxí-
lico ou do ácido cítrico - TCA), suprindo a cé-
lula de energia. Em síntese, a inter-relação dos 
metabolismos de C e N tem como base o fato 
de que o nitrogênio é usado na produção dos 
órgãos fotossintéticos e o carbono produzido 
nesses órgãos é necessário para fornecer a en-
ergia utilizada na fi xação do nitrogênio gasoso.  
  Estes elétrons também participam da via de 
redução de nitrato (enzima nitrato redutase) e 
da assimilação do nitrogênio nos compostos 
proteicos. Nos nódulos, à amônia sintetizada 
é rapidamente incorporada a íons hidrogênio 
(H+), abundantes nas células das bactérias, 
ocorrendo a transformação em íons amônio 
(NH4+) que serão, então, distribuídos para a 
planta hospedeira e incorporados em diver-
sas formas de N orgânico, como os ureídos, 
aminoácidos e amidas (Hungria et al., 2007).

Figura 1: esquema mostrando como funciona a fi xação bi-
ológica de nitrogênio nos nódulos.  Os elétrons são trans-
portados da ferrodoxina reduzida (ou fl avodoxina) via a 
azoferrodoxina para a molibdênio ferrodoxina.  Cada mol 
de nitrogênio fi xado requer 16 moles de ATP hidrolisado 
pela proteína NIFH.  O NH3 produzido é utilizado na sín-
tese de glutamina ou glutamato, respectivamente, para o 
metabolismo do nitrogênio (Kneip et al., 2007; modifi cado)

A NITROGENASE FUNCIONAL: 
OXIGÊNIO E NITROGÊNIO REGULAM 
SUA SÍNTESE E ATIVIDADE

  Por ser uma enzima redutora, o oxigênio rep-
rime a expressão da nitrogenase ou a inativa 
quando já sintetizada e em funcionamento.  No 
caso dos microrganismos diazotrófi cos aeróbi-
cos, que precisam de oxigênio para crescer; 
alguns mecanismos de proteção podem atuar 
quando o processo de fi xação biológica de ni-
trogênio está ativo.  Este paradoxo, onde a 
redução ocorre em anaerobiose, mas na maioria 
dos casos a bactéria é aeróbica ou o ambiente 
ao redor é rico em oxigênio, mostrou adapta-
ção evolutiva.  A barreira física criada pela 
célula vegetal que circunda o nódulo reduz a 
passagem o O2 e no centro ativo onde ocorre 
a redução.  Neste local existe a formação de 
uma substânicia, a Leg-hemoglobina (chamada 
assim por ser vermelha como o nosso sangue), 
que protege o sítio de redução da nitrogenase e, 
portanto, somente nódulos ativos e de colora-
ção rósea, estão realmente fi xando nitrogênio.    
  Nos outros casos de associações com plantas 
não nodulíferas, a célula bacteriana lança mão 
de diversos artifícios para baixar a pressão in-
terna de O2, e permitir que a bactéria reduza 
o nitrogênio.  Na maior parte dos casos este é 
um fenômeno populacional, isto é, um aglom-
erado celular respira o O2 reduzindo a pressão 
e agindo como uma barreira viva que permite 
que a bactéria localizada no interior do aglom-
erado celular seja capaz de controlar o ótimo de 
difusão do oxigênio para que ocorra a síntese 
da nitrogenase ou mesmo a mantenha funcional.  
  O exemplo mais fácil de observar este fenô-
meno é a colônia de bactérias em placas de 
meio sólido, onde as células mais externas es-
tão mortas ou produzindo exopolissacarídeos 
que protegem o interior, onde as células estão 
metabolicamente ativas e com reduzido acesso 
ao O2.  Outro modo de visualizar a proteção ao 
oxigênio e a síntese da nitrogenase é a utilização 
de meios de cultivo semi-gelifi cados ou semi-
sólidos sem adição de fontes de N, onde ocorre 
a migração da população de bactérias diazotró-
fi cas de profundidades em torno de 2-3 mm (in-
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terior do meio onde é feita a inoculação), onde a 
difusão do O2 é quase zero (0,1 a 0,2 kPa), para 
a superfície onde a concentração está próxima 
de 20 kPa (Reis et al., 2005). A disponibilidade 
energética da célula, idade fi siológica, concent-
ração de oxigênio, presença de alguns aminoá-
cidos essenciais, disponibilidade de oxigênio 
e nitrogênio em excesso (principalmente o 
amônio) são alguns dos fatores que inibem a 
atividade da nitrogenase.  Maiores detalhes ler 
Broughton et al., (2000) e Udvardi et al. (2007).

TAXONOMIA DOS DIAZOTRÓFOS

  Todos os microrganismos fi xadores de ni-
trogênio são procariotos (sem membrana nu-
clear, material genético disperso no citoplas-
ma) e esta habilidade está distribuída entre os 
reinos Archaea (bactéria ancestral) e Eubac-
teria (bactéria verdadeira).  Utilizando a atual 
nomenclatura taxonômica, que é baseada nos 
genes ribossomais (Raymond et al., 2004). 
  A análise de sequências de genes nif (estrutur-
ais da enzima) mostrou que genes homólogos 
existem em uma grande variedade de procario-
tos e levou a especulação da existência de uma 
ancestral comum onde todos os organismos 
possuíam este sistema biológico de fi xação.  
  Dentro do fi lo proteobacteria, as alfaproteo-
bacterias são as mais estudadas devido ao con-
hecimento da simbiose do rizóbio.  A taxomo-
nia atual também identifi cou vários organismos 
descritos como “Candidatus”, isto é, tem-se a 
sequencia de genes, mas não se conhece o indi-
víduo, isto é, não se consegue cultivá-lo e sem 
o indivíduo, não se pode dar o nome de espécie.  
  Como a classifi cação atual muda quase que 
a todo instante, já que o estudo de sequencia-
mento de genes é dinâmico e os de ecologia 
precisam da classifi cação taxonômica para 
formular hipóteses, é mais fácil descrever 
nichos ecológicos e tentar organizar os es-
tudos taxonômicos no enfoque evolutivo.
  Dentro desta abordagem podemos subdivi-
dir as bactérias diazotrófi cas de acordo com o 
habitat e nesta revisão daremos ênfase as as-
sociações terrestres e de interesse agrícola: 

1. Bactérias de vida livre ou saprófi tas; 

2.  Associativas-endofíticas;

3. Simbióticos como o caso do rizóbio. 

  As bactérias de vida livre são descritas como 
aquelas que vivem no solo de forma tão efi ciente 
como quando associadas a plantas, já que pos-
suem um metabolismo bastante versátil e capaz 
de utilizar diversas fontes de carbono para a sua 
sobrevivência.  As do grupo 2, denominadas ao 
longo das décadas de associativas e/ou endofíti-
cas,  colonizam partes do vegetal como a rizos-
fera (região limítrofe entre o solo e a planta), 
o rizoplano (ou endorizosfera) e podem invadir 
os espaços intercelulares entre células vegetais 
(apoplasto) ou vasos condutores como o fl oema 
e o xilema, formando pequenos aglomerados.     
  Na tentativa de dividir o comportamento da 
espécie de bactéria a características benéfi cas 
a planta em estudo, estas associações não são 
consideradas patogênicas e podem ser utiliza-
das pela ciência como bactérias capazes de pro-
mover o crescimento de plantas de forma direta 
ou indireta (Elmerich, 2007; Hardoim et al., 
2008; ; Reis et al., 2011; van Loon 2007).  
   O termo endófi to foi primeiramente utilizado 
para associações fúngicas e depois estendido 
para associações de bactérias.  Neste caso al-
guns autores subdividem o termo em endófi tos 
obrigatórios e facultativos, sendo este caráter 
relacionado com a competência da espécie em 
sobreviver no ambiente, neste caso o solo (Bal-
dani et al., 1997).  
   O que deve fi car claro é que estamos tratando 
de bactérias não patogênicas e que uma mesma 
espécie pode habitar diferentes nichos e de-
pendendo do hospedeiro, pode ser classifi cada 
como endofítica, simbiótica, ou saprófi ta, como 
o caso do rizóbio.  A interação planta-bactéria 
comanda esta classifi cação (Figura 3).
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Figura 3: Estudos ecológicos de colonização de bacté-
rias diazotrófi cas em consonância com os estudos de 
evolução de plantas e complexidades de genes.  Classifi -
cação didática utilizada nesta revisão e baseada nos trab-
alhos de Reis et al., (2000; 2011) e Baldani et al., (1997). 

FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 
E O AMBIENTE

Independente do tipo de associação entre a 
planta e a bactéria, o genótipo da planta exerce 
grande infl uencia.  Na simbiose, a especifi ci-
dade hospedeira é um exemplo deste controle 
entre os componentes da interação (planta = 
cultivar + bactéria = estirpe ou cepa).  No caso 
das associativas, endofíticas e de vida livre, esta 
associação é menos exigente e uma mesma es-
tirpe pode causar sintomas semelhantes da in-
teração em diferentes espécies de plantas (ex: 
Azospirillum inoculado em milho, feijão, café 
(Dobbelaere et al., 2003).  O estudo de seleção 
de variedades/híbridos ou mesmo a domestica-
ção e geração de ecótipos mostra claramente 
que vale a pena selecionar plantas que se benefi -
ciem da associação com bactérias diazotrófi cas.   
   O lançamento de qualquer cultivar na agricul-
tura só é relevante se o agricultor obtiver maio-
res ganhos com menores custos operacionais, e 
neste sentido a revolução verde trouxe ganhos 
de produtividade a campo.  Como o nitrogênio 
é um elemento limitante e seus sintomas de de-
fi ciência são facilmente identifi cados, as cul-
tivares atuais de soja foram selecionadas para 
aumento de produtividade em associação com 
estirpes efi cientes de rizóbio (Bradyrhizobium).  
Por ser uma planta exótica ao Brasil, o melho-
ramento genético foi benefi ciado pela ausência 
do simbionte, e onde não havia a bactéria e não

se aplicava N-fertilizante, o sintoma de défi cit 
de N  foi facilmente adotado pelos geneticistas 
como indicativo de variedades responsivas a 
utilização do rizóbio, trazendo o binômio soja/
inoculante = aumento de produtividade e rent-
abilidade para o país. As outras associações 
entre diazotrofos e plantas de interesse agrí-
cola não foram diretamente benefi ciadas pelo 
exemplo da soja.  O feijão comum, o caupi, 
o amendoim, e outras plantas arbóreas como 
a leucena, ou forrageiras como o estilosantes, 
foram estudados por diferentes grupos de pes-
quisa brasileiros e mostraram que a inoculação 
pode gerar benefício ao agricultor.  Hoje temos 
produtos e estirpes recomendadas para diversas 
culturas e podemos obter ganhos como os já 
descritos para a soja.  Estas pesquisas não são 
recentes, mas a realidade ainda é outra.  Mais 
de 95% do mercado de inoculantes no Brasil 
destina-se a atender a cadeia produtiva da soja 
e está organizado no Centro-Sul do País.  Mais 
de 10 empresas comercializam ao redor de 22 
milhões de doses, o que teoricamente repre-
sentariam 22 milhões de hectares (1 dose por 
hectare).  O plantio de soja cresceu do centro-
sul para o meio norte, chegando a ser utilizada 
em todas as regiões agrícolas brasileiras.  O 
mercado de produtos para a cultura é a grande 
vedete do agronegócio por ser a “commodity”, 
isto é, um bem fungível, ou seja; é equivalente 
e trocável por outro igual independentemente 
de quem a produz.  Para ser mais rentável, tem 
que produzir mais com menor custo e competir 
no mercado internacional. As outras legumino-
sas que também poderiam se benefi ciar do uso 
racional do N-fertilizante, não impactam nem 
5% do negócio de inoculantes neste país.  Uti-
lizar um produto biológico e reduzir os gastos 
com N-fertilizante faz parte de uma estratégia 
de mercado onde o uso racional de doses de N 
versus ganhos reais de produtividade não era 
prioritário.  O preço do insumo era a diferen-
ça entre a utilização ou não desta tecnologia.
   Em preços atuais, o quilo de fertilizante nitro-
genado vendido na forma de uréia, oscila entre 
US$ 0,6 a 1,2. O inoculante da soja é vendido, a 
mais de 10 anos, pelo valor de apenas um dólar
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devido ao seu baixo custo de formulação. Não 
se compara a aplicação mínima de qualquer in-
sumo agrícola, mas ao mesmo tempo é pouco 
valorizado pelo agricultor. A utilização cres-
cente de fertilizantes nitrogenados, principal-
mente os nitratos, são agentes de poluição di-
reta desde que não assimilados pelo vegetal nas 
doses corretas.  Cerca de 40 a 50% do N-fer-
tilizante aplicado na agricultura é perdido, seja 
para o lençol freático seja para o ar na forma de 
gases.  Neste caso, as perdas gasosas na forma 
de N20 são bem menores (cerca de 1% do N 
aplicado retorna ao ar nesta forma), mas em 
termos de equivalência, 1 mol de N2O é igual 
a 300 moles de CO2.  Neste cenário, a aplica-
ção desenfreada de fertilizantes nitrogenados 
impacta diretamente o ambiente.  Tirando a 
visão imediatista de custo/benefício do agricul-
tor, mas pensando que o Brasil não é produtor 
de fertilizante nitrogenado, a cadeia produtiva 
brasileira é diretamente ligada a importação 
de fertilizantes nitrogenados e sua rentabi-
lidade vinculada aos preços do petróleo, fonte 
energética usada para produzir uréia (processo 
Harbor-Bosch).   Neste caso podemos dizer 
que a revolução realmente verde começa agora.

APLICAÇÕES NA AGRICULTURA

   A produção de grãos pode ser barateada com o 
aumento da dependência das plantas pela FBN, 
inclusive para fi ns de produção de biocom-
bustíveis onde há dependência de sistemas que 
possuam um balanço energético positivo, ou 
seja, menor energia gasta para produzir o com-
bustível do que a gerada pelo mesmo. Na Europa 
e EUA, a elevada mecanização da agricultura e 
o uso de níveis elevados de fertilizantes, prin-
cipalmente os nitrogenados, resultam em um 
gasto maior de energia do que a produzida pelos 
diversos biocombustíveis disponíveis.  No Bra-
sil, devido a falta de subsídios para fertilizantes, 
os adubos químicos nitrogenados comerciais 
são usados normalmente em doses menores 
que um quinto das aplicadas nos países indus-
trializados. Isso acarretou, ao longo de décadas 
e para diversas culturas, a seleção natural ou

melhoramento de genótipos com capacidade de 
se associarem com bactérias fi xadoras de N2, 
obtendo-se assim grande parte do N necessário 
através da FBN. Por esta razão, o Brasil assu-
miu a liderança nas pesquisas sobre produção 
de grãos com níveis muito baixos de adubação 
nitrogenada, sem diminuição da produtividade.    
   A cultura de cana de açúcar é um exemplo 
deste melhoramento adaptado às condições de 
cultivo brasileiras, onde metade das necessi-
dades de N advém do processo natural de fi xar 
nitrogênio (Urquiaga et al., 2012, Schultz et al., 
2012) e da presença de uma grande diversidade 
de espécies de bactérias diazotrófi cas que col-
onizam diversas partes da planta (Silva et al., 
2003; Taule et al., 2012, Fisher et al., 2012).  
   Mas quais são as necessidades de nitrogênio de 
culturas onde não há a formação dos nódulos?  
Podemos notar, na tabela abaixo, que as necessi-
dades de nitrogênio fertilizante para produzir ap-
enas grãos ou colmos frescos de cana de açúcar, 
por exemplo, demandam a aplicação de quanti-
dades de fertilizante em torno de 100 kg de uréia 
(se 100% fosse aproveitada pela planta).  Como 
em média perde-se 40 a 50% do N aplicado na 
forma de uréia, temos então o dobro de gastos 
de fertilizante apenas falando do nitrogenado. 
Novas formulações que liberam lentamente este 
N no solo estão em desenvolvimento ou já a dis-
posição do agricultor, mas também custam mais.

Tabela 1: Necessidade de N em diferentes culturas.
Cultura agrícola N - r e t i r a d o  d o  s i s t e m a  
Quantidade de N em fertilizante = Kg de uréia*
*Assumindo 100% de efi ciência de utilização.
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Cultura 

agrícola

N-retirado do sistema Quantidade de N em 

fertilizante = Kg de uréia*

Arroz 16-17 kg N/Mg grão secos 1 Mg de grãos = 34 kg

3 Mg (media) = 102 

Trigo 26-28 kg N/Mg grão secos 1 Mg de grãos = 56

2 Mg média = 112

Milho 9-11 N/Mg grão secos 1 Mg de grãos = 22

5 Mg média = 110

Cana-de-

açúcar

1,45 kg de N/Mg  colmos frescos

7 kg N / Mg MS ha = 116-274 kg N/ha

1 Mg colmos frescos = 2,9

100 Mg = 290 retirado da 

lavoura
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Mas a pesquisa mostra que a manutenção de 
palha no campo, o plantio direto e a FBN; po-
dem contribuir na efi ciência de uso do N-fer-
tilizante e a rotação de culturas, incluindo le-
guminosas de grãos, por exemplo, deixam no 
campo maiores quantidades de matéria orgânica 
com baixa relação C/N, que bem manejadas 
podem contribuir com a redução de doses de 
N-fertilizante, sem reduzir os ganhos de produ-
tividade (Boddey et al. 2010).  Veja que a re-
tirada de N do sistema é diretamente ligada a 
produtividade, e na tabela não está o gasto vin-
culado ao potencial máximo produtivo de cada 
genótipo, mas a média de produções do Brasil.
E o processo biológico de fi xar nitrogênio em 
gramíneas (cereais/ forrageiras/ energéticas) 
pode reduzir os gastos de N a zero?  Os estu-
dos têm mostrado que no melhor dos casos para 
plantas como o arroz e a trigo, menos de 20 
% do N advém do processo biológico (Fages, 
1994; Okon & Labandera-Gonzalez, 1994). 
Outras culturas podem se benefi ciar de contri-
buições maiores como o caso da cana de açú-
car e do capim elefante (Boddey et al., 2012, 
da Moraes et al., 2012) mas a redução total, 
como o caso da soja, ainda não será recomen-
dada com o atual conhecimento da pesquisa.
Independente da efetividade ou efi ciência do 
processo de fi xar nitrogênio e do hospedeiro de 
interesse da pesquisa, muito se fez para levar 
ao campo o melhor da pesquisa científi ca.  En-
tretanto o ensino de agronomia no país ainda 
está baseado nos conceitos preconizados pela 
revolução verde, isto é, aumentos de produção 
obtidos pela utilização crescente de insumos in-
cluindo doses elevadas de calcário e/ou fertili-
zantes.  Genótipos cada vez mais responsivos 
a aplicação de pacotes tecnológicos buscando 
produzir mais por área.  Independente de qual 
seja o pesquisador, este princípio era válido na 
década de 70.  Hoje podemos produzir 12 Mg 
de milho por hectare a cada safra, 6 Mg de soja 
mas esquecemos que a quantidade de insumos 
aplicados no solo e não utilizados pela cultura 
subsequente impacta diretamente no lençol 
freático dos rios e aumente na mesma propor-
ção as emissões de gases de efeito estufa.  Se a

revolução foi verde, ela agora tem que ser azul.
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