
Aula 22 3 Adubação Nitrogenada: Fontes, 
Eficiência e Perdas
Você já parou para pensar no que realmente faz uma planta crescer forte e saudável, produzindo frutos e grãos em 
abundância? Assim como nós precisamos de uma alimentação balanceada, as plantas dependem de nutrientes 
essenciais para prosperar. Entre eles, um se destaca como o "motor" do crescimento: o nitrogênio. Ele é o principal 
componente da clorofila, a molécula que permite a fotossíntese, e também parte fundamental de proteínas e ácidos 
nucleicos. Sem nitrogênio, o verde vibrante das folhas se apaga, e a produtividade despenca.

No entanto, gerenciar o nitrogênio no solo é um dos maiores desafios da agricultura moderna. É como tentar 
encher um balde furado: por mais que você adicione água, se não tapar os furos, ela simplesmente vai embora. 
Com o nitrogênio, a história é parecida. Ele é um nutriente extremamente dinâmico e propenso a perdas, seja para 
a atmosfera, seja para as águas subterrâneas. Isso não só representa um prejuízo econômico para o produtor, que 
investe em fertilizantes que não são totalmente aproveitados, mas também um sério impacto ambiental.

Nesta aula, vamos desvendar os mistérios da adubação nitrogenada. Nosso objetivo é que, ao final, você seja 
capaz de identificar as principais fontes de nitrogênio disponíveis no mercado, compreender os complexos 
processos que levam à sua perda no solo e, o mais importante, conhecer as estratégias e tecnologias mais 
recentes para otimizar o uso desse nutriente vital. Prepare-se para uma jornada que transformará sua visão sobre 
a nutrição de plantas, conectando a teoria à prática e à sustentabilidade.



O Desafio Invisível: Por Que o Nitrogênio é 
Tão Difícil de Gerenciar?

Conceito-chave: O nitrogênio é extremamente dinâmico no solo, transformando-se constantemente e 
escapando do sistema por diversos caminhos.

Imagine que você está organizando uma festa e precisa garantir que todos os convidados recebam um pedaço do 
bolo. O nitrogênio é como esse bolo: essencial para o crescimento das plantas, mas extremamente "escorregadio" 
e difícil de manter disponível no lugar certo e na hora certa. Enquanto outros nutrientes, como o fósforo e o 
potássio, tendem a se fixar mais no solo, o nitrogênio está em constante movimento, transformando-se de uma 
forma para outra e, muitas vezes, escapando do sistema.

Essa natureza dinâmica do nitrogênio é o cerne do desafio da adubação. Ele pode ser perdido por diversos 
caminhos, como a volatilização para a atmosfera, a lixiviação para as camadas mais profundas do solo ou a 
desnitrificação, que o transforma em gases inativos. Cada um desses processos representa uma "fuga" do 
nutriente, diminuindo a eficiência da adubação e, consequentemente, o retorno sobre o investimento do produtor. 
Além disso, o excesso de nitrogênio que não é absorvido pelas plantas pode causar sérios problemas ambientais, 
como a contaminação de lençóis freáticos e a emissão de gases de efeito estufa.

Para enfrentar esse desafio, é fundamental entender não apenas as fontes de nitrogênio que podemos aplicar, mas 
também os mecanismos pelos quais ele se perde. Somente assim seremos capazes de desenvolver estratégias de 
manejo que minimizem essas perdas, maximizando a absorção pelas plantas e protegendo o meio ambiente. É uma 
corrida contra o tempo e contra a natureza, onde cada decisão de manejo conta.

A boa notícia é que a ciência e a tecnologia têm avançado muito, oferecendo ferramentas e conhecimentos 
para otimizar o uso do nitrogênio. Não se trata apenas de aplicar mais, mas de aplicar de forma mais inteligente. 
É o que chamamos de "Manejo 4C dos Nutrientes": aplicar a Fonte Certa, na Dose Certa, na Época Certa e no 
Local Certo. Este conceito global é a base para a eficiência e sustentabilidade da adubação, e o nitrogênio é um 
dos nutrientes onde sua aplicação é mais crítica.



As Fontes Mais Comuns de Nitrogênio: 
Ureia, Sulfato e Nitrato
Quando pensamos em adubação nitrogenada, a primeira coisa que vem à mente são os fertilizantes que 
compramos. Existem diversas opções no mercado, cada uma com suas características, vantagens e desvantagens. 
Conhecê-las é o primeiro passo para um manejo eficiente. É como escolher o combustível certo para um carro: 
todos fazem o motor funcionar, mas alguns são mais eficientes, outros mais caros, e alguns podem até danificar o 
motor se usados incorretamente.

Ureia
45-46% de Nitrogênio

Fonte mais utilizada no mundo

Excelente custo-benefício

Alta concentração de N

Suscetível à volatilização

Características da Ureia
Fertilizante orgânico sintético que precisa passar 
por hidrólise para se transformar em amônia e 
depois em amônio

Vantagem: Economia no transporte e 
armazenamento

Desafio: Perdas por volatilização se não 
incorporada

A ureia é, sem dúvida, a fonte nitrogenada mais utilizada no mundo. Sua popularidade se deve ao alto teor de 
nitrogênio (cerca de 45-46%), o que a torna economicamente vantajosa para transporte e armazenamento. Ela é 
um fertilizante orgânico sintético que, ao ser aplicada no solo, precisa passar por um processo de hidrólise, 
mediado pela enzima urease, para se transformar em amônia e, posteriormente, em amônio, uma forma que pode 
ser absorvida pelas plantas ou nitrificada. Sua alta concentração e custo-benefício a tornam a escolha preferencial 
para muitas culturas e regiões.

No entanto, a ureia possui um calcanhar de Aquiles: sua alta suscetibilidade à volatilização. Se não for incorporada 
ao solo logo após a aplicação, ou se as condições climáticas (temperatura elevada, umidade na superfície) forem 
desfavoráveis, uma parcela significativa do nitrogênio pode se perder para a atmosfera na forma de gás amônia. 
Essa perda não só diminui a eficiência da adubação, como também pode gerar odores e contribuir para a poluição 
atmosférica.

Apesar desse desafio, a ureia continua sendo uma ferramenta poderosa na agricultura, especialmente quando seu 
manejo é feito de forma adequada. A compreensão de suas reações no solo é crucial para minimizar as perdas e 
maximizar o aproveitamento pelas culturas.



Outras Fontes Essenciais: Sulfato de Amônio 
e Nitrato de Amônio
Além da ureia, outras fontes de nitrogênio desempenham papéis importantes na nutrição de plantas, cada uma 
com suas particularidades. É como ter diferentes tipos de ferramentas em uma caixa: cada uma serve melhor para 
uma tarefa específica. Conhecer essas alternativas permite ao produtor escolher a opção mais adequada para sua 
realidade e para as necessidades da cultura.

Sulfato de Amônio

20-21% de Nitrogênio + 24% de Enxofre

Forma amoniacal (NH4+)

Dupla função: N + S

Menos suscetível à volatilização

Ideal para solos deficientes em enxofre

Excelente para brássicas e soja

Nitrato de Amônio

33-34% de Nitrogênio

Duas formas: amoniacal (NH4+) e nítrica (NO3-)

Resposta rápida da cultura

Ideal para aplicações em cobertura

Forma nítrica suscetível à lixiviação

Cuidado em solos arenosos

O sulfato de amônio é outra fonte nitrogenada bastante comum, contendo cerca de 20-21% de nitrogênio na forma 
amoniacal (NH4+) e, o que é um diferencial, aproximadamente 24% de enxofre (S). Essa dupla função o torna 
particularmente interessante para solos deficientes em enxofre ou para culturas que demandam grandes 
quantidades desse nutriente, como as brássicas (couve, brócolis) e a soja. A forma amoniacal do nitrogênio no 
sulfato de amônio é menos suscetível à volatilização do que a ureia, especialmente em solos com pH mais baixo, o 
que pode ser uma vantagem em certas situações.

Por outro lado, o nitrato de amônio (cerca de 33-34% de nitrogênio) é um fertilizante que contém nitrogênio em 
duas formas: amoniacal (NH4+) e nítrica (NO3-). A forma nítrica é prontamente disponível para as plantas, sendo 
absorvida rapidamente, o que o torna ideal para aplicações em cobertura que exigem uma resposta rápida da 
cultura. No entanto, a forma nítrica é altamente suscetível à lixiviação, ou seja, pode ser facilmente arrastada pela 
água para as camadas mais profundas do solo, especialmente em solos arenosos e com alta pluviosidade.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo de Uso

Ureia Ampla, alto teor de N, 
custo-benefício

Orgânica sintética, 45-
46% N

Adubação de base e 
cobertura em diversas 
culturas

Sulfato de Amônio Solos deficientes em S, 
culturas exigentes em S

Mineral, 20-21% N 
(amoniacal), 24% S

Milho, arroz, pastagens, 
soja (S)

Nitrato de Amônio Necessidade de N 
rápido, culturas 
exigentes

Mineral, 33-34% N 
(amoniacal e nítrico)

Hortaliças, frutíferas, 
culturas de ciclo curto

A escolha entre essas fontes depende de fatores como o tipo de solo, a cultura, o estágio de desenvolvimento da 
planta, as condições climáticas e, claro, o custo. Um bom agrônomo sabe que a decisão não é arbitrária, mas sim 
estratégica, visando a máxima eficiência e o mínimo impacto.



O Ciclo do Nitrogênio: Uma Dança Complexa 
no Solo
Para entender por que o nitrogênio é tão propenso a perdas, precisamos primeiro compreender como ele se 
comporta no solo. O nitrogênio não é estático; ele participa de um ciclo biogeoquímico complexo, conhecido como 
o Ciclo do Nitrogênio. Imagine uma orquestra onde cada instrumento representa uma forma de nitrogênio e cada 
músico, um microrganismo ou processo físico-químico. Se um músico desafina ou um instrumento quebra, a 
melodia (a disponibilidade de N para a planta) é comprometida.

01

Fixação
O nitrogênio atmosférico (N2) é "fixado" por bactérias, 
transformando-se em amônia (NH3) e depois em 
amônio (NH4+)

02

Nitrificação
O amônio pode ser absorvido pelas plantas ou passar 
pelo processo de nitrificação, onde bactérias o 
convertem em nitrito (NO2-) e nitrato (NO3-)

03

Absorção
Ambas as formas, amônio e nitrato, são absorvíveis 
pelas plantas para síntese de proteínas e clorofila

04

Perdas
O nitrato pode ser lixiviado, o amônio pode volatilizar 
como amônia, e em condições anaeróbicas ocorre a 
desnitrificação

O nitrogênio atmosférico (N2) é abundante, mas não pode ser diretamente utilizado pela maioria das plantas. Ele 
precisa ser "fixado" por bactérias, transformando-se em amônia (NH3) e depois em amônio (NH4+). No solo, o 
amônio pode ser absorvido pelas plantas ou passar pelo processo de nitrificação, onde bactérias o convertem em 
nitrito (NO2-) e, em seguida, em nitrato (NO3-). Ambas as formas, amônio e nitrato, são absorvíveis pelas plantas.

No entanto, essa dinâmica também abre portas para as perdas. O nitrato, por exemplo, por ter carga negativa, não 
se liga às partículas do solo (que também são negativas) e, por isso, é facilmente lixiviado. Já o amônio, embora se 
ligue às cargas negativas do solo, pode ser convertido em amônia gasosa em certas condições de pH e 
temperatura, escapando para a atmosfera. Além disso, em condições de falta de oxigênio, o nitrato pode ser 
transformado em gases nitrogenados (N2O, N2) por outro grupo de microrganismos, em um processo chamado 
desnitrificação.

Compreender esse ciclo é fundamental para qualquer estratégia de adubação nitrogenada. Não se trata apenas de 
colocar o fertilizante no solo, mas de entender como ele interage com a biologia e a química do ambiente, e como 
podemos intervir para que o nitrogênio permaneça disponível para as plantas pelo maior tempo possível. As perdas 
não são apenas um problema econômico; são também um problema ambiental, contribuindo para a poluição do ar 
e da água.



Volatilização: O Nitrogênio que Escapa para 
o Ar
Imagine que você está regando uma planta com um borrifador, mas parte da água evapora antes mesmo de tocar 
as folhas. A volatilização do nitrogênio é um processo semelhante: o nutriente, que deveria ser absorvido pela 
planta, se transforma em gás e se perde para a atmosfera. Este é um dos principais mecanismos de perda de 
nitrogênio, especialmente quando se utiliza ureia como fonte.

Atenção: As perdas por volatilização podem chegar a 30-50% do nitrogênio aplicado em condições 
desfavoráveis!

Ureia Aplicada
Fertilizante aplicado na superfície 
do solo

Hidrólise
Enzima urease transforma ureia 
em amônia (NH3)

Volatilização
Amônia escapa para a atmosfera 
como gás

A volatilização ocorre quando a ureia aplicada no solo é hidrolisada pela enzima urease, presente naturalmente no 
solo e em resíduos vegetais. Essa reação transforma a ureia em amônia (NH3), um gás. Se a amônia não for 
rapidamente incorporada ao solo (seja por chuva, irrigação ou revolvimento mecânico), ela pode escapar para a 
atmosfera. Condições como altas temperaturas, solos úmidos na superfície mas secos em profundidade, pH 
elevado do solo e presença de resíduos vegetais na superfície (que contêm urease) intensificam esse processo. É 
como deixar um copo de água ao sol: quanto mais quente e exposto, mais rápido a água evapora.

Fatores que Intensificam a Volatilização

Altas temperaturas

Solos úmidos na superfície

pH elevado do solo

Presença de resíduos vegetais

Falta de incorporação do fertilizante

Ausência de chuva após aplicação

Impactos

Econômico: Perda de investimento em 
fertilizantes

Produtivo: Menor disponibilidade de N 
para as plantas

Ambiental: Poluição atmosférica e chuva 
ácida

As perdas por volatilização podem ser significativas, chegando a 30-50% do nitrogênio aplicado em condições 
desfavoráveis. Isso representa um enorme desperdício de recursos e um impacto negativo na produtividade da 
lavoura. Além do prejuízo econômico, a amônia liberada na atmosfera pode contribuir para a formação de material 
particulado e para a acidificação da chuva, afetando a qualidade do ar e ecossistemas sensíveis.

Para mitigar a volatilização, estratégias como a incorporação imediata do fertilizante ao solo, a aplicação antes de 
uma chuva prevista ou irrigação, e o uso de fertilizantes de eficiência aumentada (que veremos mais adiante) são 
cruciais. A escolha do momento e da forma de aplicação pode fazer toda a diferença na eficiência da adubação 
nitrogenada.



Lixiviação: O Nitrogênio que Desce para as 
Águas
Se a volatilização é o nitrogênio que "voa" para o ar, a lixiviação é o nitrogênio que "afunda" no solo, sendo 
arrastado pela água para as camadas mais profundas, fora do alcance das raízes das plantas. Pense em um filtro 
de café: a água passa, levando consigo as substâncias solúveis. No solo, a água da chuva ou da irrigação faz o 
mesmo com o nitrato, uma das formas de nitrogênio absorvíveis pelas plantas.

Carga Negativa
O nitrato (NO3-) possui carga 
negativa e não se liga às 
partículas do solo

Alta Mobilidade
É facilmente arrastado pela água 
da chuva ou irrigação

Solos Vulneráveis
Solos arenosos são mais 
suscetíveis devido à maior 
macroporosidade

A lixiviação é particularmente preocupante com a forma nítrica do nitrogênio (NO3-), pois, como mencionamos, ela 
possui carga negativa e não se liga às partículas do solo, que também são predominantemente negativas. Em solos 
arenosos, que têm maior macroporosidade e menor capacidade de retenção de água e nutrientes, e em regiões 
com alta pluviosidade ou irrigação excessiva, as perdas por lixiviação podem ser muito elevadas. É como tentar 
segurar areia molhada: ela escorre pelos dedos.

Consequências Agronômicas

Perda direta de nutrientes para a cultura

Deficiência de nitrogênio nas plantas

Redução da produtividade

Necessidade de reaplicação

Aumento dos custos de produção

Impactos Ambientais

Contaminação de lençóis freáticos

Poluição de corpos d'água superficiais

Eutrofização de lagos e rios

Riscos à saúde humana

Morte de peixes e vida aquática

As consequências da lixiviação são duplas. Primeiro, há uma perda direta de nutrientes para a cultura, o que pode 
levar à deficiência de nitrogênio e à redução da produtividade. Segundo, e talvez mais grave a longo prazo, o 
nitrato lixiviado pode contaminar lençóis freáticos e corpos d'água superficiais. O excesso de nitrato na água 
potável é prejudicial à saúde humana (especialmente para bebês), e em ambientes aquáticos, pode causar a 
eutrofização, um processo que leva ao crescimento excessivo de algas, esgotamento de oxigênio e morte de 
peixes e outras formas de vida aquática.

Estratégias para reduzir a lixiviação incluem o parcelamento da adubação (aplicar em doses menores e mais 
frequentes), o uso de fertilizantes de liberação lenta ou controlada, e a melhoria da estrutura do solo para 
aumentar sua capacidade de retenção de nutrientes. O manejo da irrigação também é vital para evitar o 
excesso de água que arrastaria o nitrato para fora da zona radicular.



Desnitrificação: O Nitrogênio que Vira Gás 
Inativo
Além da volatilização e da lixiviação, existe um terceiro processo de perda de nitrogênio que ocorre em condições 
específicas: a desnitrificação. Imagine que você está em uma sala cheia de pessoas, mas de repente o oxigênio 
acaba. Algumas pessoas podem começar a se transformar em algo diferente para sobreviver. No solo, quando o 
oxigênio é escasso, certos microrganismos "respiram" o nitrato (NO3-) em vez de oxigênio, transformando-o em 
gases nitrogenados como óxido nitroso (N2O) e nitrogênio gasoso (N2), que são liberados para a atmosfera.

Este processo é mais comum em solos encharcados ou compactados, onde a aeração é limitada, criando 
condições anaeróbicas (sem oxigênio). Solos argilosos, com drenagem deficiente, ou áreas de várzea são 
particularmente suscetíveis. Após uma chuva intensa ou irrigação excessiva, os poros do solo podem ficar 
saturados de água, expulsando o oxigênio e favorecendo a atividade das bactérias desnitrificantes. É um processo 
que transforma uma forma de nitrogênio disponível para as plantas (nitrato) em formas gasosas que são inúteis 
para a agricultura e, no caso do N2O, um potente gás de efeito estufa.

Impacto Climático: O óxido nitroso (N2O) é um gás de efeito estufa com potencial de aquecimento global 
300 vezes maior que o CO2 em um período de 100 anos!

As perdas por desnitrificação podem ser muito variáveis, dependendo das condições do solo e do clima, mas em 
situações extremas, podem ser tão significativas quanto as perdas por volatilização ou lixiviação. O óxido nitroso 
(N2O) é um gás de efeito estufa com um potencial de aquecimento global cerca de 300 vezes maior que o dióxido 
de carbono (CO2) em um período de 100 anos, além de contribuir para a destruição da camada de ozônio. Isso 
ressalta a importância de um manejo adequado do nitrogênio não apenas para a produtividade agrícola, mas 
também para a mitigação das mudanças climáticas.

Para minimizar a desnitrificação, é fundamental melhorar a drenagem do solo, evitar a compactação e gerenciar a 
irrigação de forma eficiente para não saturar o solo por longos períodos. O uso de fertilizantes de liberação lenta 
ou inibidores de nitrificação também pode ajudar a manter o nitrogênio na forma amoniacal por mais tempo, 
reduzindo a disponibilidade de nitrato para as bactérias desnitrificantes.

Solo Encharcado
Condições de saturação hídrica 
expulsam o oxigênio dos poros 

do solo

Bactérias Anaeróbicas
Microrganismos usam nitrato 
como fonte de oxigênio para 
respiração

Gases Liberados
Formação de N2O (óxido nitroso) 
e N2 (nitrogênio gasoso)



O Impacto das Perdas: Economia e Meio 
Ambiente em Risco
Até agora, exploramos os diferentes caminhos pelos quais o nitrogênio pode se perder do sistema solo-planta. Mas 
qual é o verdadeiro impacto dessas perdas? Pense em um vazamento em sua casa: primeiro, você perde água e 
dinheiro; depois, a umidade pode causar danos estruturais e problemas de saúde. Com o nitrogênio, as 
consequências são igualmente sérias, afetando tanto o bolso do produtor quanto a saúde do planeta.

Impacto Econômico

Perda de investimento em fertilizantes

Menor produtividade da lavoura

Custos de produção elevados

Redução da margem de lucro

Perda de competitividade

Necessidade de reaplicações

Impacto Ambiental

Poluição do ar (volatilização)

Contaminação da água (lixiviação)

Emissão de gases de efeito estufa

Eutrofização de corpos d'água

Riscos à saúde humana

Destruição da camada de ozônio

Do ponto de vista econômico, cada quilo de nitrogênio perdido representa um investimento que não gerou retorno. 
Os fertilizantes nitrogenados são um dos insumos mais caros na agricultura. Quando uma parte significativa desse 
nutriente se perde por volatilização, lixiviação ou desnitrificação, o produtor está literalmente jogando dinheiro fora. 
Isso se traduz em menor produtividade da lavoura, pois as plantas não recebem a nutrição adequada, e em custos 
de produção mais elevados, diminuindo a margem de lucro e a competitividade. É um ciclo vicioso onde o 
desperdício financeiro se soma à frustração de não atingir o potencial produtivo.

Do ponto de vista ambiental, as perdas de nitrogênio têm impactos de longo alcance. A volatilização de amônia 
contribui para a poluição do ar e a formação de chuvas ácidas. A lixiviação de nitrato contamina águas 
subterrâneas e superficiais, causando eutrofização e riscos à saúde humana. E a desnitrificação, ao liberar óxido 
nitroso (N2O), um potente gás de efeito estufa, agrava as mudanças climáticas. A agricultura, que é essencial para 
alimentar o mundo, acaba contribuindo para problemas ambientais se o manejo dos nutrientes não for otimizado.

A boa notícia é que a conscientização sobre esses impactos tem impulsionado o desenvolvimento de soluções. 
A busca por uma agricultura mais sustentável não é apenas uma tendência, mas uma necessidade urgente. 
Isso nos leva ao próximo tópico: as inovações em fertilizantes que visam aumentar a eficiência do uso do 
nitrogênio, transformando o problema em oportunidade para uma produção mais inteligente e responsável.



Fertilizantes de Eficiência Aumentada: A 
Solução Inovadora
Diante dos desafios e das perdas significativas de nitrogênio, a pesquisa e a indústria de fertilizantes têm investido 
pesado no desenvolvimento de soluções que otimizem o uso desse nutriente. É como ter um carro que, em vez de 
vazar combustível, consegue aproveitá-lo quase totalmente. Os Fertilizantes de Eficiência Aumentada (FEA) são a 
resposta a essa necessidade, projetados para reduzir as perdas e aumentar a disponibilidade de nitrogênio para as 
plantas.

Proteção
Protegem o grânulo do 
fertilizante contra perdas 
prematuras

Liberação Controlada
Controlam a liberação do 
nitrogênio no solo ao longo do 
tempo

Inibição
Inibem processos que levam à 
perda de nitrogênio

Os FEA não são um único tipo de produto, mas uma categoria que engloba diversas tecnologias. O objetivo comum 
é controlar a liberação do nitrogênio no solo ou inibir os processos que levam à sua perda. Isso pode ser feito de 
várias maneiras: protegendo o grânulo do fertilizante, adicionando substâncias que retardam a ação de enzimas ou 
microrganismos, ou encapsulando o nutriente para uma liberação gradual. A ideia é que o nitrogênio esteja 
disponível para a planta no momento certo e na quantidade certa, minimizando as "fugas".

Benefício Duplo: Os FEA não apenas economizam dinheiro para o produtor, mas também contribuem 
diretamente para a sustentabilidade ambiental da agricultura.

A importância dos FEA vai além da economia para o produtor. Ao reduzir as perdas de nitrogênio, eles contribuem 
diretamente para a sustentabilidade ambiental da agricultura. Menos nitrogênio lixiviado significa menos 
contaminação da água; menos volatilização e desnitrificação significam menos emissões de gases de efeito 
estufa. Isso alinha a produtividade agrícola com a responsabilidade ambiental, um pilar fundamental da agricultura 
moderna.

Nas próximas páginas, vamos explorar dois dos principais tipos de Fertilizantes de Eficiência Aumentada que estão 
revolucionando o manejo do nitrogênio: a ureia protegida e os inibidores de nitrificação. Entender como eles 
funcionam é crucial para qualquer profissional do agronegócio que busca otimizar a adubação e promover práticas 
mais sustentáveis.



Ureia Protegida: Blindando o Nitrogênio
A ureia, como vimos, é uma excelente fonte de nitrogênio, mas sua suscetibilidade à volatilização é um grande 
problema. Para contornar isso, a indústria desenvolveu a ureia protegida, uma inovação que atua como um 
"escudo" para o nitrogênio. Imagine que a ureia comum é uma bolacha que se dissolve rapidamente na água; a 
ureia protegida seria a mesma bolacha, mas revestida com um chocolate que a protege e retarda sua dissolução.

Ureia com Inibidor de Urease
Tecnologia: NBPT (N-butil-tiofosfórico triamida)

Função: Inibe temporariamente a enzima urease

Resultado: Retarda a hidrólise da ureia em amônia

Benefício: Mais tempo para incorporação ao solo

Ureia Revestida
Tecnologia: Camada polimérica ou de enxofre

Função: Barreira física que controla liberação

Resultado: Liberação gradual do nitrogênio

Benefício: Reduz volatilização, lixiviação e 
desnitrificação

Existem basicamente duas formas de ureia protegida:

Ureia com inibidor de urease: Esta é a forma mais comum. Um composto químico, como o NBPT (N-butil-
tiofosfórico triamida), é adicionado à ureia. O NBPT inibe temporariamente a ação da enzima urease no solo. Ao 
retardar a hidrólise da ureia em amônia, o inibidor dá mais tempo para que a ureia seja incorporada ao solo pela 
chuva, irrigação ou revolvimento, reduzindo significativamente as perdas por volatilização. É como colocar um 
freio na reação que transforma o nitrogênio em gás.

1.

Ureia revestida: Neste caso, os grânulos de ureia são cobertos por uma camada polimérica ou de enxofre. Essa 
camada atua como uma barreira física que controla a liberação do nitrogênio para o solo. A liberação ocorre 
gradualmente, à medida que a água e a temperatura permitem a difusão do nutriente através do revestimento 
ou a degradação do mesmo. Isso não só reduz a volatilização, mas também a lixiviação e a desnitrificação, pois 
o nitrogênio é liberado em pequenas quantidades ao longo do tempo, de acordo com a demanda da planta.

2.

A ureia protegida oferece uma solução prática e eficaz para o problema da volatilização, permitindo que o produtor 
utilize a ureia com maior segurança e eficiência, mesmo em condições que seriam desfavoráveis para a ureia 
comum. Isso se traduz em maior aproveitamento do nutriente, melhor produtividade e menor impacto ambiental.



Inibidores de Nitrificação: Freando a 
Transformação Indesejada
Se a ureia protegida foca em evitar a volatilização, os inibidores de nitrificação têm outro alvo: eles buscam 
manter o nitrogênio na forma amoniacal (NH4+) por mais tempo no solo. Pense nisso como um semáforo: em vez 
de deixar o tráfego fluir livremente (transformação rápida de amônio em nitrato), o inibidor coloca um "sinal 
vermelho" temporário, mantendo o nitrogênio na forma menos suscetível à lixiviação e desnitrificação.

Amônio (NH4+)
Forma estável, liga-se ao solo, 
menos perdas

Inibidor Atua
Retarda atividade das bactérias 
nitrificantes

Nitrato (NO3-)
Formação controlada, reduz 
perdas

Como vimos no ciclo do nitrogênio, o amônio (NH4+) é convertido em nitrato (NO3-) por bactérias nitrificantes. O 
nitrato, por sua vez, é a forma mais propensa à lixiviação e à desnitrificação. Os inibidores de nitrificação atuam 
retardando a atividade dessas bactérias, prolongando a permanência do nitrogênio na forma de amônio. Isso é 
vantajoso por vários motivos:

1 Menor Lixiviação
O amônio, por ter carga 
positiva, se liga às cargas 
negativas das partículas do 
solo (argila e matéria 
orgânica), sendo menos 
propenso a ser arrastado 
pela água. Ao manter o 
nitrogênio nessa forma, 
reduz-se a perda por 
lixiviação.

2 Menor Desnitrificação
Com menos nitrato 
disponível, há menos 
"alimento" para as bactérias 
desnitrificantes, o que 
diminui a formação de óxido 
nitroso (N2O) e nitrogênio 
gasoso (N2).

3 Disponibilidade 
Prolongada
Ao retardar a transformação, 
o nitrogênio fica disponível 
para as plantas por um 
período mais longo, o que 
pode ser benéfico para 
culturas de ciclo mais longo 
ou em situações onde a 
demanda por nitrogênio é 
contínua.

Os inibidores de nitrificação são geralmente aplicados em conjunto com fertilizantes amoniacais ou ureia. Eles 
representam uma ferramenta valiosa para otimizar o manejo do nitrogênio, especialmente em solos com alta 
capacidade de lixiviação ou em condições que favorecem a desnitrificação. A combinação de diferentes 
tecnologias de eficiência aumentada é uma tendência crescente, visando uma abordagem mais completa para a 
gestão do nitrogênio.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo de Uso

Ureia Protegida Redução de 
volatilização, liberação 
controlada

Inibidor de urease 
(NBPT) ou revestimento

Culturas de sequeiro, 
aplicação em superfície

Inibidor de Nitrificação Redução de lixiviação e 
desnitrificação

Compostos químicos 
(DCD, DMPP)

Solos arenosos, solos 
com drenagem 
deficiente



Manejo 4C dos Nutrientes: A Estratégia 
Mestra para a Eficiência
Compreender as fontes de nitrogênio e os mecanismos de perda é essencial, mas o verdadeiro segredo para a 
eficiência da adubação reside em uma abordagem integrada: o Manejo 4C dos Nutrientes. Este conceito global, 
que se tornou um pilar da agricultura moderna, é como um GPS para a nutrição de plantas, guiando o produtor 
para a aplicação mais inteligente e sustentável. Não se trata apenas de aplicar, mas de aplicar com precisão e 
propósito.

Fonte Certa
Escolher o tipo de fertilizante mais adequado para a 
cultura, o solo e as condições climáticas. Isso inclui 
considerar a forma do nutriente (amoniacal, nítrica), 
a presença de outros nutrientes (como enxofre no 
sulfato de amônio) e a utilização de fertilizantes de 
eficiência aumentada (ureia protegida, inibidores de 
nitrificação) quando necessário.

Dose Certa
Aplicar a quantidade exata de nutriente que a planta 
precisa, evitando tanto a deficiência quanto o 
excesso. Isso requer análise de solo, conhecimento 
da demanda da cultura e monitoramento do 
desenvolvimento da planta. A agricultura de 
precisão, com seus mapas de fertilidade e aplicação 
em taxa variável, é uma ferramenta poderosa para 
determinar a dose certa em cada talhão.

Época Certa
Aplicar o nutriente no momento em que a planta 
mais precisa, alinhando a disponibilidade com a 
demanda da cultura. Para o nitrogênio, isso muitas 
vezes significa parcelar a adubação, aplicando em 
diferentes estágios de desenvolvimento da planta 
para garantir um suprimento contínuo e minimizar 
perdas.

Local Certo
Posicionar o fertilizante no solo de forma que esteja 
acessível às raízes da planta e menos propenso a 
perdas. Isso pode envolver a incorporação do 
fertilizante, a aplicação em sulcos ou faixas, ou a 
fertirrigação, dependendo da cultura e do sistema 
de cultivo.

A aplicação do Manejo 4C ao nitrogênio é crucial devido à sua alta mobilidade e suscetibilidade a perdas. Ao seguir 
esses princípios, o produtor não apenas otimiza o uso do fertilizante, economizando dinheiro, mas também 
minimiza o impacto ambiental, contribuindo para a saúde do solo e dos ecossistemas circundantes. É a ponte entre 
a ciência e a prática, transformando o conhecimento em resultados tangíveis no campo.

O Manejo 4C não é apenas uma metodologia, mas uma filosofia de produção que busca a máxima eficiência 
com o mínimo impacto. É a evolução natural da agricultura, onde a tecnologia e o conhecimento científico se 
unem para criar sistemas produtivos mais inteligentes e sustentáveis.



Saúde do Solo e Agricultura de Precisão: O 
Futuro da Adubação Nitrogenada
A jornada para a eficiência da adubação nitrogenada não termina com a escolha da fonte e o manejo 4C. Duas 
tendências emergentes estão redefinindo a forma como pensamos sobre a nutrição de plantas: a Saúde do Solo e 
a Agricultura de Precisão (AP). Elas não são apenas conceitos isolados, mas elementos interligados que formam a 
base de uma agricultura mais resiliente, produtiva e sustentável.

Saúde do Solo

Solo como ecossistema vivo e complexo

Ênfase na biologia do solo

Biofertilizantes e inoculantes

Remineralizadores

Otimização da ciclagem de nutrientes

Aumento da resiliência do sistema

Melhoria da eficiência do uso do nitrogênio

Agricultura de Precisão

Tecnologias de informação e comunicação

Amostragem de solo em grade

Mapas de fertilidade

Aplicação em taxa variável

Dose exata onde e quando necessária

Consideração da variabilidade do solo

Maximização da eficiência do fertilizante

A Saúde do Solo é a compreensão de que o solo não é apenas um suporte físico para as plantas, mas um 
ecossistema vivo e complexo. Uma ênfase crescente na biologia do solo significa que estamos olhando além dos 
nutrientes minerais. Biofertilizantes, inoculantes e remineralizadores são exemplos de ferramentas que otimizam a 
ciclagem de nutrientes, aumentam a resiliência do sistema e melhoram a eficiência do uso do nitrogênio. Um solo 
saudável, rico em matéria orgânica e com uma microbiota ativa, é capaz de reter melhor os nutrientes, 
disponibilizá-los de forma mais eficiente e até mesmo mitigar algumas perdas. É como ter um sistema imunológico 
forte: ele ajuda a combater as doenças e a manter o corpo funcionando bem.

A Agricultura de Precisão (AP), por sua vez, é a aplicação de tecnologias de informação e comunicação para 
otimizar o manejo da lavoura. No contexto da adubação nitrogenada, isso se traduz no uso de ferramentas como 
amostragem de solo em grade, mapas de fertilidade e aplicação em taxa variável. Em vez de aplicar uma dose 
uniforme de nitrogênio em toda a área, a AP permite que o produtor aplique a quantidade exata onde e quando é 
necessária, considerando a variabilidade do solo dentro da mesma lavoura. Isso maximiza a eficiência do 
fertilizante, minimiza as perdas e reduz os custos.

Sinergia Poderosa: Um solo biologicamente ativo e bem estruturado (Saúde do Solo) responde melhor às 
aplicações precisas de nutrientes (Agricultura de Precisão).

A sinergia entre a Saúde do Solo e a Agricultura de Precisão é poderosa. Um solo biologicamente ativo e bem 
estruturado (Saúde do Solo) responde melhor às aplicações precisas de nutrientes (Agricultura de Precisão). 
Juntas, essas abordagens representam o futuro da adubação nitrogenada, permitindo que os produtores alcancem 
altos rendimentos com menor impacto ambiental e maior lucratividade. É um caminho para uma agricultura que não 
apenas produz alimentos, mas também cuida do planeta.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao final da nossa jornada sobre a adubação nitrogenada. Vimos que o nitrogênio é um nutriente vital 
para as plantas, mas seu manejo é um dos maiores desafios da agricultura devido à sua natureza dinâmica e alta 
suscetibilidade a perdas. Exploramos as principais fontes, como ureia, sulfato de amônio e nitrato de amônio, e 
detalhamos os processos de perda: volatilização, lixiviação e desnitrificação, compreendendo seus impactos 
econômicos e ambientais.

01

Análise do Solo
Sempre analise o solo para 
determinar a necessidade real de 
nitrogênio

02

Escolha da Fonte
Escolha a fonte de nitrogênio 
considerando o tipo de solo, cultura 
e condições climáticas

03

Fertilizantes de Eficiência
Considere o uso de fertilizantes de 
eficiência aumentada para minimizar 
perdas

04

Parcelamento
Parcele a adubação nitrogenada para alinhar a oferta 
com a demanda da planta

05

Saúde do Solo
Invista em práticas que promovam a saúde do solo e 
explore a agricultura de precisão

A boa notícia é que a inovação nos oferece soluções. Discutimos os fertilizantes de eficiência aumentada, como a 
ureia protegida e os inibidores de nitrificação, que são ferramentas poderosas para mitigar essas perdas. 
Finalmente, conectamos tudo isso ao Manejo 4C dos Nutrientes (Fonte, Dose, Época e Local Certos) e às 
tendências futuras, como a Saúde do Solo e a Agricultura de Precisão, que prometem uma adubação ainda mais 
eficiente e sustentável.

Em prática: O manejo eficiente do nitrogênio não é apenas uma questão técnica, mas uma responsabilidade 
com o futuro da agricultura e do planeta. Cada decisão de manejo conta para construir um sistema produtivo 
mais sustentável e resiliente.



Autoavaliação
1 Qual das seguintes fontes de nitrogênio é mais suscetível à volatilização de amônia 

se não for incorporada ao solo após a aplicação?
a) Sulfato de Amônio
b) Nitrato de Amônio
c) Ureia
d) Nitrato de Cálcio

2 O processo de lixiviação de nitrogênio é mais proeminente com qual forma do 
nutriente e em qual tipo de solo?
a) Amônio (NH4+) em solos argilosos
b) Nitrato (NO3-) em solos arenosos
c) Amônia (NH3) em solos compactados
d) Nitrito (NO2-) em solos com alta matéria orgânica

3 Qual das tecnologias a seguir tem como principal objetivo retardar a transformação 
de amônio em nitrato no solo?
a) Ureia revestida
b) Inibidor de urease
c) Inibidor de nitrificação
d) Biofertilizantes

4 O "Manejo 4C dos Nutrientes" refere-se à aplicação da:
a) Cultura Certa, Custo Certo, Colheita Certa, Clima Certo
b) Fonte Certa, Dose Certa, Época Certa, Local Certo
c) Concentração Certa, Ciclo Certo, Cobertura Certa, Crescimento Certo
d) Composição Certa, Condição Certa, Controle Certo, Cuidado Certo

5 Questão Dissertativa
Explique brevemente como a Saúde do Solo e a Agricultura de Precisão podem, juntas, otimizar o manejo da 
adubação nitrogenada em uma propriedade rural.



Gabarito

Questão 1
c) Ureia

Questão 2
b) Nitrato (NO3-) em solos arenosos

Questão 3
c) Inibidor de nitrificação

Questão 4
b) Fonte Certa, Dose Certa, Época Certa, Local 
Certo

Resposta da Questão 5:

A Saúde do Solo, ao melhorar a estrutura, a matéria orgânica e a atividade biológica, aumenta a 
capacidade do solo de reter e disponibilizar nitrogênio, além de mitigar perdas. A Agricultura de Precisão, 
por sua vez, utiliza tecnologias como mapas de fertilidade e aplicação em taxa variável para identificar as 
necessidades específicas de nitrogênio em diferentes partes da lavoura, permitindo a aplicação da dose 
exata no local certo. Juntas, elas garantem que o nitrogênio seja aplicado de forma mais eficiente em um 
ambiente de solo otimizado, maximizando a absorção pela planta e minimizando as perdas.



Próxima Aula e Recursos Adicionais

Próxima Aula: Aula 23 3 
Adubação Fosfatada: Fontes, 
Reatividade e Manejo
Prepare-se para desvendar os desafios e estratégias do fósforo, um nutriente tão essencial quanto o nitrogênio, 
mas com um comportamento completamente diferente no solo.

Artigos Científicos 
Recentes
Para aprofundar em 
pesquisas e dados 
atualizados sobre FEA.

Webinars de 
Empresas do Setor
Para conhecer as últimas 
tecnologias e produtos 
disponíveis no mercado.

Publicações da 
Embrapa
Para ter acesso a 
informações técnicas e 
recomendações para o 
contexto brasileiro.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. 
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


