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PONTO DE VISTA

Cada nutriente tem ciclos distintos de reacdo, trans-
formacdo e interacdao com o sistema solo. Muito pode
ser discutido sobre o assunto, existindo inUmeros livros
e artigos sobre o tema. Diante do objetivo deste ponto
de vista, vou me restringir a dizer que o fosforo (P) é, de
certa forma, Unico, devido a desproporgdo, em solos agri-
cultaveis, entre elevadas concentragdes na fase sélida, em
diversos graus de disponibilidade, e baixas concentracdes
na fase solucdo.

Devido a transformacdo frequente, intensa e relativa-
mente rapida do P solivel no solo em formas indisponiveis,
maiores quantidades do elemento precisam ser aplicadas em
relacdo as quantidades exigidas pelas plantas. Isto é um fato
amplamente conhecido. Um dos resultados deste fendmeno
é que a eficiéncia de recuperacao do P dos fertilizantes pelas
plantas na primeira safra, em relagdo ao P aplicado, deno-
minado de balango parcial de P, é da ordem de apenas 20%
a 30%. Diante disto, este nutriente é geralmente rotulado,
de forma ampla, de baixa eficiéncia, em relagdo aos outros
macronutrientes primarios, nitrogénio (N) e potdssio (K),
0s quais apresentam eficiéncias de recuperacdo normal-
mente mais elevadas na primeira safra (50% a 70%). Mas,
serd mesmo isto verdade, quando se pensa em sistemas de
producdo a longo prazo? Serd mesmo que o P merece um
titulo tdo forte, como o de ineficiente?

Quando, anos atras, ouvi o saudoso Dr. Djalma Marti-
nhdo Gomes de Sousa dizer que discordava desta colocacao
e que, narealidade, o P pode ser até mais eficiente do que o
N e o K, confesso que fiquei surpreso. Todo o conhecimento
gue eu tinha na época fazia frente a colocacdo dele. Com

Sera, Realmente, o Fosforo
um Nutriente de Menor
Eficiéncia Agronomica
Quando Comparado aos

Outros Macronutrientes?

a‘ Luis Ignacio Prochnow

o tempo, entretanto, mudei de opinido. Afinal, “contra fatos
nao ha argumentos”.

Ao longo dos anos, a pesquisa tem mostrado que o P
aplicado ao solo, inicialmente convertido em grande parte em
formas menos disponiveis as plantas, pode, com o tempo e
o0 manejo adequado, se reverter em P disponivel. Como dizia
Dr. Sousa, “o N e o K aplicados podem ser perdidos irrever-
sivelmente do sistema solo ao alcance das raizes das plan-
tas, enquanto o P, muito embora em formas indisponiveis,
permanece normalmente proximo ao local de aplicagdo, e o
manejo adequado pode, com o tempo, reverter o processo,
tornando este elemento novamente disponivel as plantas”.

Atualmente, tenho me dedicado a uma revisdo de lite-
ratura sobre o tema “P de reserva” (Legacy P, em inglés),
gue pode ser definido como a diferenca entre o P aplicado
como fertilizante e a exportacdo de P pelas culturas em
determinada regido e tempo. Atualmente, existe grande
interesse neste assunto, principalmente no intuito de tentar
reverter este P para uso agronémico ou evitar que o mesmo
cause danos ambientais, principalmente na eutrofizacdo de
mananciais. Tal revisdo tem deixado ainda mais claro que,
em se considerando o manejo adequado e os anos de cul-
tivo, a eficiéncia de recuperacdo do P aplicado pode ser bem
elevada, da ordem de até 80%.

Sendo assim, endosso a colocacao do Dr. Sousa e con-
vido a todos a considerarem, a partir de agora, o P como
um nutriente realmente de baixa eficiéncia inicial de recu-
peragao, mas que, ao longo do tempo, pode ser tdo ou mais
eficiente que o N e o K. O nosso discurso, portanto, precisa
ser atualizado!

*
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ARTIGO TECNICO 1

Amonia Verde:
Reduzindo a Pegada de Carbono
de Fertilizantes Nitrogenados

o . . .
@° Heitor Cantarella’, Luiz Augusto Horta Nogueira?, Letusa Momesso Marques?

RESUMO

Fertilizantes nitrogenados sdao insumos essenciais para a
moderna agricultura e, globalmente, lideram o consumo de
adubos. Combinando o nitrogénio, amplamente disponivel
na atmosfera, com o hidrogénio (H,), sob pressdes elevadas
e com catalisadores adequados, ocorre a sintese da amonia
(NH,), base para quase todos os fertilizantes nitrogenados,
como ureia, sulfato de amonio e diversos nitratos. Em
tempos recentes, as elevadas emissdes de gases de efei-
to estufa (GEE) durante a fabricacdo e posterior uso dos
fertilizantes no campo, passaram a preocupar. Em média,
por cada quilograma de N aplicado na agricultura, sdao
emitidos 10 kg de CO,_. No contexto da atual transi¢do
para uma economia de baixo carbono, uma das opgdes,
para asintese de NH_, é a substitui¢do da energia fossil por
energia renovavel, permitindo produzir a amoénia verde
(NH, verde), que apresenta menor pegada de carbono. No

Brasil, hd varios projetos para produzir NH, verde nos pro-
ximos anos. As moléculas de fertilizantes feitos com NH,
verde ndo diferem daquelas produzidas com a NH, atual
(marrom); portanto, a eficiéncia de uso dos fertilizantes
ndo serd alterada. Porém, mudancas no mercado ocor-
rerdo. Na auséncia da geragdo de CO, na sintese de NH,,
a producdo de ureia, atualmente o principal fertilizante
nitrogenado no mundo, deixa de ser a melhor opg¢do. Os
fertilizantes candidatos mais provaveis para substituir a
ureia sdo o nitrato de amoénio e o nitrato amodnio e cdlcio
(CAN). A entrada no mercado de fertilizantes feitos a partir
de NH, verde provavelmente sera lenta e gradual, ou seja,
a ureia continuara a ter papel importante na agricultura
por muito tempo. Mas, mudangas certamente virdo. E
importante que técnicos e agricultores conhegcam as im-
plicacdes envolvidas.

Abreviagoes: CAN = nitrato de amonio e cdlcio; CCS = captura e estocagem de carbono; CCUS = captura, uso e estocagem de carbono;
GEE = gases de efeito estufa; H, = hidrogénio; IPCC = Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas; N,O = oxido nitroso;

NH, = aménia; HNO, = acido nitrico.

! Engenheiro Agronomo, Dr., Diretor do Centro de Solos e Recursos Ambientais, Instituto Agronémico (IAC), Campinas, SP;

email: heitor.cantarella@sp.gov.br

2 Engenheiro Mecanico, Dr., Pesquisador do Centro de Hidrogénio Verde — CH2V, Instituto de Recursos Naturais da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI), Itajuba, MG; email: horta@unifei.edu.br
3 Engenheira Agronoma, Dra., Pesquisadora do Centro de Solos e Recursos Ambientais, Instituto Agrondmico (IAC), Campinas, SP;

email: letusamomesso@gmail.com
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1. AMONIA E FERTILIZANTES NITROGENADOS

Os fertilizantes nitrogenados tém papel crucial na
producdo agricola devido ao papel-chave do nitrogénio
(N) na nutricdo das plantas. Globalmente, a industria de
fertilizantes produz aproximadamente trés vezes mais fer-
tilizantes nitrogenados do que potassicos ou fosfatados.
Expressos em K,0, P,O, e N, para cada unidade de fertili-
zante potdssico fabricado sao fabricadas 1,3 unidades de
fertilizante fosfatado e 2,9 unidades de fertilizante nitroge-
nado. Devido as particularidades da agricultura brasileira,
arelagdo N:P,0,:K O dos fertilizantes consumidos no Brasil
é diferente, ou seja, 0,7:0,9:1,0 (IFA, 2019), mas isso ndo
reduz a relevancia dos fertilizantes nitrogenados no Brasil.

Aproximadamente 190 milhdes de toneladas de amdnia
(NH,) sdo produzidas industrialmente por ano, a maior parte
para a fabricacdo de fertilizantes nitrogenados. Praticamente
todos os fertilizantes nitrogenados sintéticos sdo feitos a
partir de NH..

O processo Haber-Bosch é o mais importante para a
sintese industrial de NH,. ANH, é produzida com o N, retirado
da atmosfera e com H,, geralmente de origem fdssil, como
0 gas natural e derivados leves de petréleo:

2N, +3H, ——> 2NH,

NH,eH, SAO PROCESSOS INTERLIGADOS

O H, é um insumo importante para a economia
mundial. A demanda global de H, em 2021 foi de
94 milhGes de toneladas (94 Mt). Cerca de 36% do
H, sdo utilizados para a produgdo de NH_, ou 190 Mt
de NH, por ano (cerca de 156 Mt de N). Sdo neces-
sarios 180 kg de H, para produzir uma tonelada de
NH.. Aproximadamente 70% da NH, é empregada na
sintese de fertilizantes nitrogenados (~ 110 Mt de N
fertilizante por ano) e 30% da NH, sdo utilizados para
outros fins — explosivos, fibras sintéticas e outros
produtos quimicos (IEA, 2023).

Atualmente, quase todo o H, é produzido a partir
de insumos fésseis, principalmente o gds natural
(0,04% provém de outras fontes de energia), ou seja,
a produgdo de H, implica em grandes emissdes de
CO, e outros gases de efeito estufa (GEE). Estima-se
que as emissdes de GEE para a producdo de H, sejam
da ordem de 10 a 13 kg CO, _/kg de H,. Caso o carvdo
seja a fonte de energia, a pegada de carbono sobe
para 22 a 26 kg COZe/t H,. A alta geracdo de GEE na
sintese de H, é transferida para a NH, e, dai, para os
fertilizantes nitrogenados (IEA, 2023).

Este processo foi desenvolvido no inicio dos anos 1900
na Alemanha e rendeu dois prémios Nobel, um para Fritz
Haber e outro para Carl Bosch (SMIL, 1999; ERISMAN et
al., 2008). Em um artigo seminal publicado no Millennium
Essay, da Revista Nature, Smil (1999) considerou a criagdo
do processo Haber-Bosch a maior invencdao do século XX,
responsavel pela existéncia, hoje, de metade da populacdo
mundial, gracas a expansao da producdo de alimentos que
se tornou possivel pelo advento dos fertilizantes nitrogena-
dos. Polémicas a parte devido ao uso dessas invengdes em
guerras, a NH, é uma das moléculas mais importantes para
a industria e a agricultura.

A sintese de amodnia é um processo intensivo em ener-
gia. A maior parte desta € utilizada para produzir o H, e pro-
vém do gas natural (70%), mas, em alguns paises, carvdo ou
outras fontes de energia féssil também podem ser utilizadas.

O gasto médio de energia para produzir 1 tonelada de
NH, é de 8 a 12 MWh, ou 29 a 43 GJ (giga joules ou 1 bilhdo
de joules), dependendo da fonte de energia. Esta energia
equivale a aproximadamente 720 a 1.080 Nm? de gés natural
(Nm3 = volume de gés a pressdo de 1 atm e temperatura de
0°C), ou 700 a 1.000 litros de diesel por tonelada de amdnia.
Aproximadamente 2% da energia produzida no mundo é
gasta na sintese de NH, (SUTTON et al., 2013), principal-
mente com o gds natural consumido no processo Haber
Bosch. Este consumo energético é realmente expressivo; por
exemplo, em média, na cultura da cana-de-acucar, o consumo
de fertilizantes nitrogenados é compardvel ao consumo de
diesel em todas as operag¢des agricolas e transporte da cana
do campo a usina (MACEDO et al., 2008).

Além do alto gasto de energia, se a fonte de H, for fossil,
ha grande emissdo de GEE: 1,6 a 3,8 toneladas de CO, por
tonelada de NH,, dependendo da fonte de energia (BROWN,
2017; VALENTINI, 2020; GUELFI et al., 2021). Além do CO,,
quantidades variaveis de oxido nitroso (N,O) sdo emitidas
na oxidagdo de NH, a acido nitrico (HNO,) para a produgdo
de fertilizantes contendo nitratos. Os fertilizantes nitroge-
nados sdo responsaveis por 2,5% das emissdes globais de
GEE, incluindo 1,5% proveniente do uso dos mesmos no solo
(AUSFELDER et al., 2022).

As emissdes de N,O na fabricacdo de fertilizantes
nitrogenados nitricos sdao bastante varidveis e dependem
da tecnologia utilizada. Na Tabela 1, as emissdes de GEE
associadas a producdo de nitrato de amdnio sdo maiores
do que para a produgdo de ureia ou de sulfato de amoénio e
refletem os valores médios de referéncia de uma das versdes
do banco de dados de emissdes (Ecoinvent). Dados recentes
dos fabricantes europeus indicam que as emissdes para a
fabrica¢do de nitrato de amonio sdo menores do que o valor
indicado na Tabela 1 (9,33 kg CO, /kg N). Nas fabricas mais
modernas da Europa, o uso de filtros e a legislacdo mais
restritiva permitiram reduzir bastante as emissdes de N,O
durante a sintese de nitrato de amonio (3,29 kg COZe/t deN).
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Tabela 1. EmissGes de GEE associadas a producdo e uso de alguns fertilizantes nitrogenados.

Via de emissao

Fertilizante

Sulfato de amoénio

Nitrato de amonio

Na fabricagdo do fertilizante 3,36
EmissGes com o uso:

N,O no campo 5,15
N,O via NH, 0,61
N,O via lixiviagdo de NO’ 1,04
CO, da calagem (acidificagdo pelo N) 0,78
Total (Producdo + Uso) 10,95

kg €O, /kg N
9,33 2,86
3,71 4,67
0,03 0,10
1,03 1,05
0,79 2,38
14,89 11,05

Fontes: Adaptada de GUELFI et al. (2021). Dados de emissdes da fabricacdo de N do Ecoinvent 3.1 foram obtidos de WERNET et al.
(2016); os demais provém de fontes diversas (FERTILIZERS EUROPE, 2011; BRENTRUP et al., 2016; BRENTRUP et al., 2018). A
nova versdo do Ecoinvent traz valores ligeiramente diferentes para as emissGes, mas ndo alteram substancialmente os nimeros desta

tabela.

As fabricas da América do Norte tém valores intermediarios
(6,4 kg COZe/t de N) e as que utilizam carvdo na China tém
emissbes elevadas (10,9 kg CO, _/t N). Portanto, a pegada de
C do fertilizante pode variar bastante conforme a origem do
produto (HOXHA; CHRISTENSEN, 2019).

Somam-se a essas emissdes de GEE, para a producdo de
NH, e a subsequente fabricagdo de fertilizantes, outras que
ocorrem quando os fertilizantes nitrogenados sdo aplicados
no solo para o cultivo de plantas. As emissdes de GEE oriun-
das do uso dos fertilizantes no campo sdo bastante varidveis.
A maior parte ocorre na forma de N,0. O N,O € emitido por
processos naturais que ocorrem no solo durante o ciclo de
transformacgdes do nitrogénio e, portanto, sdo inevitaveis.
Essas emissOes resultam ndo so da aplicacdo de fertilizan-
tes, mas também da mineralizacdo da matéria organica.
Assim, pequenas quantidades de N,O sdo emitidas durante
as reacgOes de nitrificacdo e desnitrificacdo, mediadas por
microrganismos do solo. Aproximadamente 1% do N aplicado
como fertilizante pode ir para a atmosfera como N,O —valor
médio adotado como referéncia pelo Painel Intergoverna-
mental de Mudangas Climaticas —IPCC (IPCC, 2014). Embora
as emissdes de N_O sejam relativamente pequenas e pouco
afetem a eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados na
agricultura, o N,O é um potente gas de efeito estufa. Uma
molécula de N,O equivale a cerca de 300 moléculas de CO,,
para o cdlculo do impacto no efeito estufa.

Computando-se os GEE liberados na fabricagao e no
uso dos fertilizantes, de modo geral, nota-se que as emis-
soes sao elevadas, trazendo implicagdes ambientais impor-
tantes. A pegada de carbono dos fertilizantes nitrogenados
(Tabela 1) resulta das contribui¢des dos principais GEE emi-
tidos na agricultura: CO,, metano (CH,) e N,O liberados em

diferentes fases do ciclo de produgdo e uso de fertilizantes.
Para cada tipo de GEE ha um fator de multiplicacdo para
o célculo da pegada de C, expressa em equivalente CO,
(CO,,). Assim, as emissbes de CH, sdo multiplicadas por 25
e as de N,O por 300. Em valores aproximados, sdo gerados
10 kg de GEE, expressos em CO, , para cada quilograma de
N empregado no campo. Utilizando-se os dados da Tabela 1,
pode-se inferir que uma cultura que recebe 200 kg ha
de N emite, direta ou indiretamente, aproximadamente
2.000 kg de CO,_.

As emissGes de GEE podem ser relevantes para alguns
setores do pais. Por exemplo, uma das razoes para a pro-
ducdo de etanol no Brasil é substituir combustiveis fésseis
e reduzir as emissoes de GEE. Porém, os fertilizantes nitro-
genados, mesmo quando usados com certa parcimdénia em
canaviais no Brasil, representam de 35% a 50% dos GEE
emitidos em toda a cadeia de producdo de etanol (CARVA-
LHO et al., 2021).

Ainda que as produtividades e retornos econdmicos
dos produtores rurais ndo sejam afetadas pelas emissées de
GEE, tais emissdes na agricultura sdo motivo de preocupagao
devido a crescente aten¢do que os assuntos ambientais tém
recebido na sociedade. Para os agricultores, ha o problema
da preservacao da imagem do setor agricola, além do risco
de medidas protecionistas e barreiras ndo tarifarias que pos-
sam ser levantadas em mercados importadores de produtos
agricolas brasileiros.

As questdes ambientais tém sido a principal forca motriz
estimulando medidas para aumentar a eficiéncia de uso de
fertilizantes nitrogenados na agricultura (SUTTON et al.,
2013; OENEMA et al., 2015; REETZ JR., 2016). Inovagdes
em formulagGes, uso de aditivos e inibidores e melhores
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praticas de manejo tém sido algumas das estratégias adota-
das (CHIEN et al., 2009; REETZ JR., 2016; CANTARELLA et
al., 2018; GUELFl et al., 2021). Recentemente, as industrias
de fertilizantes passaram a considerar a produgdo de NH,
verde como um alternativa adicional para reduzir a pegada
de C dos fertilizantes nitrogenados (YARA, 2020).

2. AMONIA VERDE (NH, verde)

A NH, produzida atualmente com o emprego de ener-
gia féssil é chamada “aménia marrom” (ou amonia cinza).
A amonia verde é produzida a partir de energia renovavel,
geralmente solar ou edlica, no lugar de insumos fdsseis.
Neste caso, o H, usado na redugdo quimica com o N, atmos-
férico provém da eletrdlise da dgua por meio de energia
elétrica gerada de forma renovavel.

2HO0 %  2H,+0,

Este H, € denominado H, verde. Com isso, as emissdes
de CO, para produzir H, verde sdo praticamente nulas e
representam um grande avanc¢o na redugao das emissdes de
GEE, quando comparado ao uso de gds natural que, como
visto, gera de 10 a 13 kg CO,_/kg H,.

Além das amonias marrom e verde, é possivel produzir
uma amonia com pegada de carbono intermediaria, a “amé-
nia azul” (Figura 1). Esta é gerada a partir de combustiveis
fosseis, como a marrom, mas parte ou todo o CO, emitido
no processo € capturado, usado e/ou estocado permanente-
mente em algum local, geralmente em formacdes geoldgicas
que permitem armazenar o gas de forma que este ndo escape
de volta para a atmosfera. O processo é chamado “captura,
uso e estocagem de carbono”, CCS ou CCUS, nas siglas em
inglés, e se encontra em desenvolvimento, na tentativa de
reduzir custos muito altos.

As “cores” daamonia, na Figura 1, sdo as mais comuns,
mas sdo uma simplificacdo do leque de op¢des para a produ-
¢do de H, e NH, com diferentes fontes de energia ou mistura
de fontes. Por exemplo, hd amdnia amarela e turquesa, mas

AMONIA MARROM

NH3 convencionalmente
produzida no mundo. O H,
utilizado para reduziro N,

atmosférico provém de fontes
fosseis: gas natural, nafta, carvao
etc. Grandes quantidades de
energia sio empregadas no
processo e as emissoes de GEE
sao elevadas.

AMONIA AZUL

As fontes de H, séo fésseis,
mas parte ou todo o CO, gerado
no processo é tirado de circulagao
(ndo emitido para a atmosfera)
por mecanismos de captura,
uso e estocagem de carbono
(CCS e CCUS).

esses detalhes estdo fora do escopo do presente texto. Vide
Ausfelder et al. (2022) para informacg&es adicionais.

A pegada de carbono da aménia azul depende do grau
de captura de CO,. Para taxas de 75% de captura, as emissdes
da amoénia azul sdo estimadas em 3,5 a 9,0 kg COZe/kg H,.
As emissOes podem ser reduzidas a aproximadamente 1,4 a
6,6 kg CO, /kg H, se mais de 90% do CO, forem capturados
e estocados (IEA, 2023). Ndo hd operagao comercial para a
producdo de aménia azul atualmente.

Muitas empresas tém anunciado investimentos na
produgdo de H, verde e de NH, verde no Brasil e no mundo
(IEA, 2023). Se, atualmente, a maior parte da NH, gerada glo-
balmente é matéria-prima para a fabricagao de fertilizantes
nitrogenados (vide “amonia e fertilizantes nitrogenados” no
item 1), o interesse atual em NH, verde € parte das questoes
ligadas a transicdo energética. A producdo de fertilizantes
sera contemplada, mas, provavelmente, terd que disputar

CCS E CCUS SAO TECNOLOGIAS
EM DESENVOLVIMENTO

Ha muita pesquisa sobre CCS e CCUS no mundo,
mas, atualmente, os casos de operagées em funcio-
namento sdo relativamente escassos (IEA, 2023) e se
resumem a campos de producao de petréleo. CCS e
CCUS sao opgoes para a producdo de aménia azul,

mas o principal interesse nessa tecnologia é tirar
de circulagdo da atmosfera o CO, emitido em refino
de petrdleo, plantas para a gera¢do de H,, usinas
termoelétricas, fabricacio de cimento e aco, entre
outras, em que a geragdo de CO, é centralizada, o que
facilita sua captura. O elevado custo de investimento
e operagao ainda é a principal barreira para a adog¢ao
desses processos.

AMONIA VERDE

O H, necessario para reduzir o
N, a NH, provém de energias
renovaveis, geralmente edlica ou
solar. O H, é produzido por
eletrdlise da H,0 e ndo ha
emissao direta de CO,.

Figura 1. Representagdo esquematica das formas de produzir amonia.
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o mercado com outros segmentos que utilizam a NH,. Por
exemplo, a NH, verde podera ser comercializada como vetor
de H,, que poderd ser separado em locais de uso, para evitar
ou substituir o transporte de H, gasificado ou liquefeito. ANH,
verde também é um potencial combustivel maritimo e ja ha
embarcacgdes sendo testadas e adaptadas para funcionar com
NH, (BROWN, 2017; YARA, 2020). Ha expectativas de que o
uso como combustivel seja um dos principais mercados da NH,
verde, competindo, em importancia, com o de fertilizantes.

Atualmente, a produgdo de NH, verde e de H, verde,
com energia renovavel, € muito mais cara do que com o uso
de insumos fésseis (AUSFELDER et al., 2022), mas espera-se
gue os custos caiam com o tempo. Os precos da energia
fotovoltaica e solar vém sendo reduzidos com os novos
investimentos em todo o mundo.

3.H, VERDE, NH, VERDE E A TRANSICAO
ENERGETICA

ANH, verde, naverdade, resulta da produgdo de H, verde.
O H, é um vetor energético e insumo industrial importante,
ndo so para a produgdo de NH, mas também para o refino de
petréleo. Atualmente, a maior parte do H, é produzido em
operacoes integradas com seu uso (petréleo e industria). O
H, verde é visto como o “combustivel” do futuro, podendo vir
a ser utilizado para descarbonizar muitas industrias intensi-
vas no uso de energia e no transporte em geral. Ha veiculos
sendo testados e alguns ja em uso no mundo que rodam com
H,, empregando células de combustivel e outras tecnologias.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima que serd
necessario produzir 470 Mt/ano de H, em 2050 para atingir
as ambiciosas metas de emissdo zero de GEE (NetZero by
2050). O H, tem alta densidade energética, porém, é um
gds com baixa densidade (0,084 kg/Nm?3), o que implica
em grandes volumes para uso como fonte de energia. O
transporte do gds tem custo alto, riscos de seguranca e
exige equipamentos adequados (FERTILIZERS EUROPE,
2020). Aliquefagdo também traz desafios, pelo alto gasto de
energia (cerca de 40% da energia do H,) e pelas condi¢Bes
especiais para o transporte. Uma alternativa é produzir
NH, e usa-la como vetor energético ou “carregador” de
H,. Embora o transporte de NH, também exija tanques e
cuidados especiais, ja existem equipamentos, gasodutos e
navios para tal, uma vez que grandes volumes de NH, sdo
comercializados globalmente. Desse modo, a transicdo
energética com base em H, verde tem a NH, verde como um
componente importante e pode ajudar o Brasil a cumprir
suas metas nos acordos do clima.

4. INICIATIVAS PARA A PRODUCAO DE H, VERDE
E DE NH, VERDE NO BRASIL
As empresas White Martins e Unigel anunciaram planos

de produzir H, verde no nordeste brasileiro, aproveitando
as excelentes condi¢Ges para a producdo de energia solar

e edlica nesta parte do pais. A White Martins ja produz e
comercializa H, (marrom) para usos industriais em varios
paises. A empresa esta entrando no mercado de H, reno-
vavel, no qual ja opera na Europa. No final de 2022, a
White Martins anunciou investimentos para a produgdo de
158 t szerde/ano em Pernambuco utilizando 1,6 MW de
energia solar para a eletrdlise de agua (WHITE MARTINS,
2022b). Ha tratativas, com governos de outros estados, para
a construcdo de novas instalagdes e um acordo com a Toyota
para fornecimento de H, para o veiculo Mirai, movido a
célula de combustivel (WHITE MARTINS, 2022a). Aempresa
ndo anunciou, até o momento, os planos para produzir NH,
verde. Aparentemente, a White Martins pretende fornecer
0 gas para consumidores industriais ou transporta-lo para o
mercado externo, especialmente Europa e América do Norte,
dada a localizag¢do da planta no nordeste brasileiro (WHITE
MARTINS, 2023).

A Unigel anunciou investimentos de USS 1,5 bilhdo em
janeiro de 2023 para a implantag¢do da primeira planta de H,
verde em escala industrial no pais, em Camacari, na Bahia.
A empresa prevé a produgdo de 100 Mt H,/ano em 2027.
Ha tratativas com outros estados para instalagdes de novas
plantas (UNIGEL, 2023). A Unigel produz NH, (mas ndo NH,
verde) em suas fabricas de fertilizantes localizadas em Ser-
gipe e na Bahia e tem capacidade instalada para utilizar o H,
para produzir NH, verde. Portanto, este deve ser o destino
de parte do H, verde a ser produzido pela empresa. A NH,
verde podera ser utilizada para a fabricacdo de fertilizantes,
como combustivel maritimo e ser exportada para outros
mercados (UNIGEL, 2023).

Outra empresa com planos de produzir NH, verde no
Brasil é a Atlas Agro. A empresa, com sede na Suica, tem filiais
nos EUA e no Brasil, onde planeja instalar fabricas de H, verde
e de NH, verde para atender mercados de H, e de fertilizan-
tes. Os dois primeiros projetos serao instalados nos EUA para
aproveitar os incentivos fiscais para a reducdo de emissdes
de GEE do governo americano. A construcdo das fabricas
nos EUA terd inicio em 2024 e o inicio da operacdo estd pre-
visto para 2027 (ATLAS AGRO, 2023). Segundo informagdes
internas, a produc¢do de H, e NH, verde da Atlas Agro seguira
um modelo diferente da de outras empresas. A geracao de
energia elétrica renovavel (solar e edlica) para a eletrdlise
da agua e produgdo de H, sera feita onde as condigbes eco-
némicas e ambientais forem mais favoraveis. A eletrdlise da
agua e as fabricas de NH, verde serdo instaladas proximas
dos locais de consumo. Ao inveés de transportar H, ou NH_,
a Atlas Agro pretende otimizar a logistica de suas operac¢oes
e transportar a energia elétrica renovavel usando o sistema
interligado brasileiro. A planta industrial no Brasil devera ser
localizada em Uberaba, MG, préximo das regides de maior
consumo de fertilizantes na regido Centro-Sul. O projeto de
engenharia deve ter inicio ainda em 2023, a construcdo em
2024 e o inicio da producdo esta previsto para 2028.
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Também voltada para a producdo de fertilizantes com
baixa pegada de carbono, mas em bases inovadoras, é a
iniciativa da Yara Fertilizantes. A empresa, com sede na
Noruega, tem planos ambiciosos para descarbonizar sua
produgdo de fertilizantes e a NH, verde € parte importante
da sua estratégia global. Uma unidade de NH, verde esta
prevista para comegar a funcionar em 2023 na Europa (YARA,
2020; THODE, 2023). No Brasil, a Yara produz nitrato de
amodnio em sua planta de Cubatao, SP. A Yara anunciou pla-
nos de produzir NH, verde naquela fabrica, porém, usando
biometano, o qual também se qualifica como insumo para
tal, se proveniente de fontes renovaveis. A Yara pretende
utilizar biometano de biodigestores, principalmente usando
o potencial do setor sucroenergético. As matérias-primas
para os biodigestores sdo a vinhaca, a torta de filtro e, pos-
sivelmente, os residuos de palha de cana. O potencial de
biogds/biometano no Brasil, inclusive em S3o Paulo, é mais
do que suficiente para suportar o projeto da Yara. O estado
de S3o Paulo conta com aproximadamente 170 usinas que
podem instalar biodigestores, 66 das quais a 20 km ou menos
de um dos gasodutos que cortam o estado (ESTEVES, 2020).
Com isso, a logistica para transporte do biometano até Cuba-
tdo se torna bastante favoravel.

A fabrica de Cubatdo necessitara de 700 mil m3 por dia
de biometano®. A Yara anunciou um acordo com a Raizen para
receber 20 mil m? por dia, com inicio provavel das entregas
de gas em 2023 (YARA BRASIL, 2021), porém, a Raizen tem
planos de produzir biometano também em outras unidades
sucroenergéticas (RAIZEN, 2022). O biometano renovavel
pode ser gerado também a partir de residuos sdélidos urba-
nos, aterros sanitarios, entre outros. Provavelmente, a Yara
comegara a produzir NH, verde em 2024 ainda utilizando
biometano e gas natural, esta a fonte atual da fabrica de
Cubatdo. Com o aumento no fornecimento de biometano,
a NH, produzida passara a ser “mais verde”.

As datas previstas para o funcionamento das vdrias
unidades estdo sujeitas as condi¢ées de mercado, custos e as
limitagOes para a implantacdo da nova tecnologia. Porém, a
movimentacdo de grandes empresas na direcdo da producao
de NH, verde indica que em breve o mercado brasileiro, assim
como o de outros paises, poderd contar com esse produto.
Os precos, pelo menos no inicio, provavelmente serdao maio-
res do que os da NH, marrom convencional. Mercados que
estejam dispostos a pagar mais por um produto com menor
pegada de carbono, como as industrias quimicas, podem ser
atendidos primeiro. Se a oferta de NH, verde for elevada e

4 Cantarella, H.; Della Nora, D.; Ferrari, R.; Neves, C. BIO-
GAS — Roteiro para estimular a produc3o de biometano
no estado de S3o Paulo. Instituto Agronémico, 17/3/2022.
Relatdrio interno entregue a Secretaria de Agricultura do
Estado de S3o Paulo.

houver a reducdo de custos esperada com o desenvolvimento
tecnoldgico, o setor de fertilizantes serd um dos importantes
destinos do insumo. Deve-se levar em conta que a Unigel e
a Yara ja operam com fertilizantes, e a Atlas Agro também
deve focar o mercado de fertilizantes, pela opg¢do de colocar
sua primeira planta em Uberaba, SP.

5. IMPLICAGOES PARA O MERCADO DE
FERTILIZANTES

O H, verde, gerado a partir de energia solar ou e¢lica,
pode ter emissdo de CO, zero ou quase zero, dependendo dos
calculos da andlise do ciclo de vida dos geradores de energia.
Porém, a sintese de NH, a partir de N, e H, demanda outros
gastos de energia; assim, a pegada de carbono da NH, verde
sera baixa, mas ndo zero. Além disso, as emissdes de GEE

QUEM SE INTERESSARA POR UM FERTILIZANTE
NITROGENADO COM BAIXA PEGADA DE C?

A composigao quimica dos fertilizantes nitroge-
nados feitos com NH, verde ndo é alterada; assim,
a resposta das culturas a adubagao e a eficiéncia de
uso de N serdao semelhantes a dos produtos similares
atualmente em uso.

Pelo menos em um primeiro momento, fertili-
zantes feitos com NH, verde deverdo ter preco mais
elevado. O agricultor pagara o prémio? Quem pagara
por isso?

A competitividade dos fertilizantes feitos a partir
da NH, verde dependera do diferencial de precos, mas
alguns setores podem puxar a fila e dar preferéncia
a fertilizantes com menor impacto ambiental. Um
candidato é o setor sucroenergético. Os produtores
de etanol de cana tém beneficio monetario, por meio

de créditos de carbono (CBIOS, do programa Renova-
bio), se provarem que conseguem reduzir as emissoes
de GEE. O mesmo deve se aplicar aos produtores de
etanol de milho. Setores exportadores (café, citros,
algodao, milho, frutas, entre outros), sujeitos a exi-
géncia, por parte de paises compradores, de produtos
agricolas com baixas emissées de GEE, também sao
potenciais interessados.

Programas de pagamento por créditos de
carbono, ainda pouco efetivos no Brasil, também
poderao estimular o uso de fertilizantes com meno-
res emissoes de GEE. A pressao dos consumidores
urbanos pode ser, igualmente, um fator.

Com o tempo, os fertilizantes feitos com NH,
verde talvez passem a ser dominantes, ou o diferen-
cial de precos desapareca, fazendo com que os novos
fertilizantes se tornem “convencionais”.
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gue ocorrem no campo (Tabela 1) ndo dependem do tipo de
matéria-prima empregada na fabrica¢do do fertilizante, se
NH, verde ou marrom. No entanto, a pegada de carbono de
fertilizantes nitrogenados produzidos a partir da NH, verde
certamente serd muito menor do que a de fertilizantes pro-
duzidos com NH, marrom.

Se a eficiéncia de uso dos fertilizantes feitos com NH, verde
e com NH, marrom n3o é diferente, uma mudanca importante
no setor de fertilizantes deverd ocorrer:
a ureia, atualmente a fonte mais comum
de adubo nitrogenado no ambito mun-
dial (cerca de 60% do mercado), devera
perder participacdo. Para o processo
produtivo, a preferéncia da industria
pela fabricagdo de ureia advém da con-
veniéncia de ter as matérias-primas no
mesmo local: a NH,, a molécula basica
de todos os fertilizantes nitrogenados
sintéticos, e o CO,, o subproduto da
producdo de H,. Como o H, verde ndo
utiliza combustiveis fosseis, ndo havera oferta de CO,
abundante, barato e disponivel no local de produgao do
fertilizante. Desse modo, sintetizar a ureia deixa de ser
oportuno ou competitivo, a despeito de algumas quali-
dades importantes deste adubo, como alta concentragao
de N e menor custo de producdo em relacdo a outros
fertilizantes nitrogenados.

A NH, verde pode ser combinada com diferentes dcidos
para produzir nitrato de amonio, sulfato de amonio, MAP e
DAP, fertilizantes comuns no mercado. Portanto, pouca ou
nenhuma adaptac¢do do setor agricola sera necessaria para
substituir a ureia.

A NH, verde pode também ser comercializada como
amonia anidra para aplicacdo direta ou como solu¢des amo-
niacais, tal como a aquamonia. A aplicacdo de N na forma de
gas ou mesmo de solucdes amoniacais requer equipamentos
especiais para transporte e aplicagao, exigindo investimentos
e ajustes por parte de distribuidores e agricultores.

A molécula que provavelmente substituird a ureia é o
nitrato de amoénio, fertilizante com 32% de N. A Atlas Agro
ja sinalizou que este sera o fertilizante a ser produzido em
Uberaba (ATLAS AGRO, 2023). Provavelmente, o nitrato de
amonio sera a opg¢do da Yara. Deve-se notar que, usando bio-
metano, a Yara tera CO, disponivel e podera sintetizar ureia.
Porém, a Yara ja produz nitrato de aménio em Cubatdo e tem
mostrado clara preferéncia por este fertilizante, embora seja,
globalmente, grande fabricante de ureia.

O nitrato de amoénio é o adubo preferido em alguns
setores, como os de cana-de-agucar, citros, entre outros,
nos quais as aplicagdes superficiais de ureia, geralmente
sobre palha ou residuos de planta, predispéem a perdas
por volatilizagdo de NH,. Em média, cerca de 20% ou mais
do N adicionado na superficie dos solos como ureia podem
ser emitidos para a atmosfera como NH, (PAN et al., 2016;

Com o advento da NH, verde,
a principal mudanga no
mercado sera a substituicao

da ureia como principal
fertilizante nitrogenado,

um processo que sera gradual
e, provavelmente, lento.

CANTARELLA et al., 2018; OTTO et al., 2021). Em alguns pai-
ses, legislagGes recentes restringem a aplicagdo de ureia sobre
os solos. Estes sdo os casos de Alemanha e Dinamarca, onde a
ureia deve ser incorporada ao solo ou tratada com um inibidor
de urease (CANTARELLA et al., 2018; GUELFI et al., 2021).

O nitrato de amoénio, bem como outros adubos con-
tendo N nitrico ou amoniacal, ndo estdo sujeitos a perdas
relevantes de N por volatilizagdo de NH, em solos acidos,
predominantes no Brasil, o que lhes
confere vantagens em comparacao a
ureia.

A substituicdo da ureia pelo nitrato
de amobnio ndo deve causar transtor-
nos relevantes. O nitrato de amoénio
é a segunda fonte de N no mercado
brasileiro (OTTO et al., 2021). Porém,
o nitrato de amonio tem algumas limi-
tacGes. Como este composto é usado
na producdo de explosivos, sua comer-
cializacdo, transporte e estocagem sao
controlados. Empresas como a Mosaic optaram por nao
comercializar nitrato de amonio, decisdao em ambito global.
Alguns portos restringem o transito e estocagem deste
fertilizante. Essas questdes sdo restritivas, mas o nitrato de
amonio, com os devidos cuidados, continua sendo um adubo
relevante para a agricultura mundial.

Problemas como queima de folhas, com a aplicacdo a
lango de nitrato de amonio, estdo geralmente associados a
produtos com mas qualidades fisicas. Porém, ndo se espera
gue um adubo com qualidade inferior seja produzido com
um insumo caro, como a NH, verde.

Uma alternativa para contornar o uso indesejado do
nitrato de aménio como explosivo é produzir CAN, nitrato
de amonio e célcio, uma mistura de nitrato de amoénio e
calcario. Comparado a ureia, o CAN tem menor concentra-
¢do de N, geralmente 26% a 28% de N, carrega pequenas
guantidades de Ca e Mg (ou S, se o CAN for produzido por
mistura com gesso agricola) e tem melhores propriedades
fisicas do que a maioria dos nitratos de amonio no mer-
cado. Por outro lado, o preco por unidade de N tende a ser
maior do que o da ureia, além de maior custo com logistica
e aplicacdo.

A entrada de NH, verde e dos fertilizantes produzidos
com ela no mercado serd gradual e, provavelmente, lenta.
Isso significa que a ureia continuara sendo uma fonte de
N importante no mundo por muitos anos. Mas, de modo
geral, se a ureia tiver que ser substituida, ha varias opcdes
gue atendem as necessidades das culturas agricolas em
nitrogénio. Cantarella (2023) abordou esse assunto em
artigo recente. O problema de perdas por volatilizagdo de
NH, pode ser reduzido, como vem sendo feito, com boas
praticas de adubacdo (REETZ JR., 2016; GAO; CABRERA
SERRENHO, 2023) e com o uso de inibidores de urease
(CANTARELLA et al., 2018).
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Concluindo, fertilizantes nitrogenados com menor
pegada de carbono em breve fardo parte da lista de opgGes
dos agricultores brasileiros, atendendo a demanda e as
pressdes para tornar a agricultura mais sustentdvel. Eimpor-
tante que técnicos e agricultores estejam informados para
tomar as melhores decisdes.
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=2} ARTIGO TECNICO 2

Satde do Solo:
Entendendo os Conceitos, Relevancia e suas
Aplicacoes na Agricultura e Meio Ambiente

“ Mauricio Roberto Cherubin?, Martha Lustosa Carvalho?, Marcos Rodrigues?®

1.0 SOLO E UM RECURSO INSUBSTITUIVEL
E FINITO

Os solos sdo corpos naturais tridimensionais complexos
gue recobrem a maior parte dos continentes do planeta
Terra. S3o dindmicos e constituidos por sdlidos, liquidos e
gases, de natureza mineral ou orgéanica. Todos os solos con-
tém, necessariamente, organismos vivos. Esses organismos
ocupam o espago poroso dos solos ou crescem sobre ele,
como a vegetacao. Os solos se estendem por ecossistemas
naturais, normalmente vegetados, e também por ecossis-
temas modificados pela a¢do antrdpica. Os solos tém um
papel central na regulagdo de processos de escala planetdria,
gue mantém os ecossistemas da Terra em funcionamento e
possibilitam a vida (Figura 1).

Os solos sdo formados por processos de intemperismo
de rochas, os quais ddo origem a por¢do mineral e liberam
elementos essenciais para o crescimento da vegetacao
e da biota que habitam o solo e que fardo parte de seu
componente biolégico. Esses organismos sdo responsaveis
pela maior parte dos processos que ocorrem no solo e
gue interagem com o0s outros compartimentos, como, por
exemplo, a ciclagem de elementos (nutrientes ou até com-
postos toxicos) — que é necessdria a perpetuacdo da vida
e a manutenc¢do da qualidade da agua — e o equilibrio de
trocas gasosas com a atmosfera — que controla o clima do
planeta. Isso ocorre porque o carbono e outros elementos
vitais a vida e ao equilibrio dos ecossistemas do planeta
estdo intimamente relacionados a vegetacao e aos organis-
mos do solo. Os solos sdo o segundo maior reservatdrio de

Abreviagdes: CA4SH = Coalizdo de A¢Ges para Salde do Solo; FAO = Organizagdo das Nagbes Unidas para a Alimentagao
e a Agricultura; Lisam = Solos Vivos das Américas; ONU = Organiza¢do das Nagées Unidas.

1 Engenheiro Agronomo, Dr., Professor do Departamento de Ciéncia do Solo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S3o Paulo — ESALQ/USP, Piracicaba, SP; email: cherubin@usp.br

2 Engenheira Agronoma, Ms., Doutoranda do PPG em Solos e Nutri¢do de Plantas da ESALQ/USP, Piracicaba, SP.

3 Engenheiro Agronomo, Dr., Gerente de Pesquisa da Mosaic Fertilizantes, Sdo Paulo, SP.
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Figura 1. O solo é o mediador dos processos planetdrios interativos que sustentam o equilibrio ecoldgico e possibilitam a manutencao
da vida. Os seres humanos (antroposfera — circulo cinza) sdo modificadores e modificados nesses processos.

Fonte: Adaptada de Fortuna (2012).

carbono no planeta, atras apenas dos oceanos. O principal
mecanismo de regulacdo da concentragdo de carbono na
atmosfera é o equilibrio entre respiracdo e fotossintese,
mediado principalmente pelos vegetais terrestres, os quais
dependem do solo como meio de apoio para o crescimento
e fonte de nutrientes e dgua. A permanéncia do carbono no
solo depende dos organismos que realizam a decomposi¢do
da matéria organica e a transformacdo desse material em
formas mais estabilizadas, ligadas a fracdo mineral do solo.
Uma vez nessa forma, o carbono desempenha um papel
importante na manuteng¢do da estabilidade estrutural do
solo, que é fundamental para a conserva¢do da qualidade
da dgua no planeta. Esses processos sao base para diversos
outros, que, em Ultima andlise, sustentam a saude de todos
0s seres vivos, e, em especial, a salde das pessoas.

Devido ao papel central na regulacao dos processos que
sustentam a vida no planeta Terra, o solo é cada vez mais
compreendido e considerado imprescindivel nas agendas
importantes, tanto no escopo técnico-cientifico quanto no
politico, para a resolucdo de grandes problematicas globais,
como seguranca alimentar e energética, restauracdo de
ecossistemas, combate a desertificacdo e mitigacdo das
mudangas climaticas.

Embora o solo seja reconhecido como o grande alicerce
da vida por culturas de todo o mundo, desde a Antiguidade
sdo relatadas as consequéncias negativas da degradac¢do do
solo devido a exploracdo agricola inadequada. Ja se sabia,
entdo, que a civilizacdo depende de solos conservados, para
gue seja possivel praticar a atividade que sustenta a espé-
cie humana — a agricultura. A degradacdo sistematica desse
recurso finito por mas praticas agricolas leva, em udltima ins-
tancia, a fome e ao colapso civilizacional. Atualmente, cerca
de um terco dos solos do planeta encontram-se em algum
estadio de degradacdo, segundo estudo realizado pela Orga-
niza¢do das Nag¢des Unidas para a Alimentagao e a Agricultura
— FAO (MONTANARELLA et al., 2015). A agricultura moderna
trouxe incrementos muito significativos de produtividade, que
ajudam a alimentar o mundo. Isso é inquestiondvel! Porém,
também é importante reconhecer as ameacas a saude do solo
causadas pelo avanco da agricultura, tais como:

e Compactacdo do solo, resultado do trafego de maqui-
nas agricolas ou pisoteio de rebanho;

e Aumento da erosdo e selamento, possivelmente
devido a desagregacdo e pulverizagdo do solo pelo repetido
revolvimento;
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¢ Aceleragdo da acidificacdo e salinizagdo do solo, que
ocorrem pela adi¢do constante de altas doses de fertilizantes
guimicos, extracdo das bases e irrigacdo inadequada;

¢ Desbalanco de nutrientes, resultado de inadequado
diagnéstico da fertilidade do solo e necessidades das cultu-
ras. Por exemplo, o solo pode ser degradado tanto pelo uso
excessivo de fertilizantes quanto pela auséncia ou insufi-
ciéncia de adubacao;

¢ Perda de carbono e de biodiversidade, devido a remogao
da vegetacdo nativa e simplificacdo (menor quantidade e
qualidade dos residuos organicos) dos sistemas produtivos,
preparo convencional de solo, erosdo e manejo inadequado
(por exemplo, sobrepastejo);

¢ Poluicdo do solo, pela adigdo continua e, por vezes,
indiscriminada de defensivos, fertilizantes (minerais e orga-
nicos), descarte inadequado de residuos agroindustriais,
efluentes industriais e aguas residuarias.

Neste contexto, para que os solos continuem a interme-
diar os processos que sustentam os ecossistemas do planeta,
precisamos impedir o avanco da degradacdo, por meio da
adogdo de praticas de conservagdo do solo, mas também
restaurar a salde dos solos que ja se encontram em algum
estadio de degradacao.

2. SAUDE DO SOLO - CONCEITOS BASICOS E
HISTORICO

O conceito de saude do solo é bastante amplo, com-
plexo e emergente, exigindo uma visdo integrada do solo
para compreendé-lo e aplica-lo. Saude do solo refere-se a
capacidade continua do solo, como um ecossistema vivo, de
desempenhar suas multiplas fungdes, tais como suporte a
producdo de alimentos, fibras e biocombustiveis, ciclagem
de nutrientes, estocagem de carbono, habitat para a biodi-
versidade, regulacdo do fluxo de agua, matéria-prima para
a industria farmacéutica, cosmética e construcao civil, além
de ser um patrimonio e herancga cultural. Tais fungdes sdo
vitais para sustentar a produgdo de plantas e animais e a
nossa proépria vida na Terra. Solo saudavel é o principal pilar
da necessaria transicdo para uma agricultura mais susten-
tavel (e/ou regenerativa), permitindo, assim, o avanco na
resolucao de grandes problemas globais, como a inseguranca
alimentar e as mudancgas climaticas.

Por se tratar de uma tematica atual e de interesse
global, a geracdo de conhecimento técnico-cientifico sobre
os conceitos, métricas (indicadores) e aplicacées e manejo
da saude do solo tem evoluido em ritmo muito acelerado,
particularmente na ultima década. A saude do solo foi

recentemente considerada como a
area da fronteira do conhecimento da
Ciéncia do Solo (SHEN; TENG, 2022).

3500 ;}" 20 Sios - > —— Este interesse na drea de saude do solo
— e <@ ! se reflete no aumento exponencial do
of 73% da 49% numero de artigos cientificos publica-

o produgéo producao dos relacionando os termos “salde do

2000 total total solo” e “qualidade do solo”. De acordo

1500
- Total: 23.439 publicacdes

500

0

1947 1954 1961 1968 1975 1982 1989 1996

2003

2010

Year

com a Scopus, a maior base de dados
bibliograficos do mundo, ja foram
publicados 23.439 artigos cientificos
ou revisdes de literatura mencionando
estes termos entre 1947 e 2022, e
deste total, 73% das publicages ocor-
reram na ultima década (2013-2022),

2017 2024

200 r 10 anos ; 5 anos e 49% nos ultimos 5 anos (2018-2022)
\ 75% da o .(Flgura 2'A). Estes numeros sdo bastan'te
~ - impressionantes e refletem o engaja-

150 producao roducio .
total P ¢ mento crescente de pesquisadores na

’f

100

Total: 1.541 publicacdes

1938

1991

1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Figura 2. Evolugdo no nimero de publicagdes cientificas relacionando os termos “saude
do solo” ou “qualidade do solo” no mundo (A) e no Brasil (B).

Fonte: Base de dados Scopus (busca realizada em 01/03/2023).
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O Brasil é o quarto pais com maior
numero de publicacdes na drea de saude
do solo, estando atras apenas da China,
Estados Unidos e india. No Brasil, a
evolucdo da producdo cientifica segue
a mesma tendéncia global, onde foram
publicados 1.541 artigos cientificos ou
revisdes de literatura entre 1988 e 2022,
e destes, 75% das publicacdes ocorre-
ram na ultima década (2013-2022), e
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Figura 3. Evolugdo conceitual de solo saudavel.

48% nos ultimos 5 anos (2018-2022) (Figura 2B). Ou seja, o
Brasil tem um papel importante no direcionamento dessa
agenda cientifica de saude do solo, e a gera¢do de conheci-
mento cientifico no pais tem acompanhado a taxa de cresci-
mento global. Apesar disso, é importante mencionar que a
maioria destas publicagdes menciona o termo saude do solo
em um contexto genérico, mas ndo exploram o conceito de
salde do solo de forma plena, como recentemente revelado
em revisdo de literatura conduzida por Simon et al. (2022).

Ao longo das ultimas cinco décadas ocorreu uma evo-
lucdo conceitual importante na Ciéncia do Solo, culminando
no conceito de saude do solo, o qual tem sido difundido
de forma mais intensa na ultima década (Figura 3). Neste
processo, houve uma transi¢cao gradativa do conceito de
qualidade do solo para saude do solo. No inicio dos anos
1970, o conceito de qualidade do solo estava atrelado
basicamente ao conceito de aptiddo agricola, no qual, com
base nas informacgGes do meio fisico (tipo de solo, relevo e
condicGes climaticas) se estabelece a aptidado (potencial) da
area para usos agricolas. Nesta década, o termo “qualidade
do solo” surge na literatura por Mausel (1971), que a definiu
como a capacidade de um solo suportar altas produtividades
de grdos sob condig¢des de alto nivel tecnolégico de manejo.
Assim, nas décadas seguintes, com o avanco da Revolucdo
Verde e consequente uso de insumos sintéticos (fertilizantes
e defensivos agricolas), o foco da qualidade do solo ficou cen-
trado exclusivamente no pilar de produtividade das culturas.

A década de 1990 foi marcada por avancos importantes
no entendimento dos conceitos e métricas de qualidade do
solo (NRC, 1993; DORAN et al., 1994; DORAN; JONES, 1996),
incorporando também os pilares ambiental e de saude
humana ao conceito de qualidade do solo. Desta forma,
qualidade do solo passa a ser definida como a capacidade
de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites
do ecossistema natural ou manejado, para sustentar a pro-
dutividade bioldgica (planta e animais), manter a qualidade

servigos ecossistémicos

alde (plantas animais

ambiental (ar e dgua) e promover a
salde humana e habitacdo (KARLEN
et al., 1997). Este conceito tornou-
-se 0 mais difundido do mundo, e
permanece util e utilizado até os
dias atuais.

Todavia, na ultima década,
0s avancos tedricos e tecnoldgicos
(como as técnicas de biologia mole-
cular) permitiram entender melhor
o papel do componente bioldgico
do solo. Atualmente, sabe-se que a
grande maioria dos processos que
ocorrem no solo é mediada de forma
direta ou indireta pela biota do solo.
Assim, ao compreender o solo como
um ecossistema vivo, que abriga
25% da biodiversidade do planeta,
iniciou-se uma transi¢ao do termo qualidade para saude do
solo. Com isso, o solo, como uma entidade viva multifuncio-
nal que sustenta a vida, passa a ter direitos de ter sua saude
protegida e restaurada (LAL, 2019). Embora qualidade do
solo e saude do solo sejam termos muitas vezes utilizados
como sinénimos, Lehmann et al. (2020) argumentam que o
escopo da saude do solo se estende além da saide humana,
para metas de sustentabilidade mais amplas, que incluem
a saude do planeta (por exemplo, perda de biodiversidade,
contaminacdo de solo e dgua, mudancas climaticas, dentre
outras), enquanto o escopo da qualidade do solo geralmente
se concentra no ecossistema e em servigos referentes ao ser
humano. Finalmente, saide do solo é um conceito que faci-
lita a comunicacdo e a conscientizacdo da sociedade sobre a
relevancia dos solos sauddveis para a obtencdo de plantas,
animais, pessoas e ecossistemas mais saudaveis, gerando
um planeta saudavel.

2010 até o
momento

Saude do solo
Conceito mais amplo,
relacionando-se com a
multifuncionalidade do
solo e a provisdo de

Apesar de bastante util e difundido, o conceito de salide
do solo ainda estd em debate e, com isso, mantém-se em
constante evolugdo (POWLSON, 2020; JANZEN et al., 2021;
HARRIS et al., 2022).

3. SAUDE DO SOLO EM SISTEMAS AGRICOLAS

Em sistemas agricolas, a saude do solo pode ser defi-
nida como a “capacidade continua de um solo de manter-se
equilibrado sob o ponto de vista quimico, fisico e biolégico,
sustentando processos e fungdes que proporcionem um
ambiente favordvel para que as plantas expressem seu
maximo potencial genético” (CHERUBIN; SCHIEBELBEIN,
2022). Solos saudaveis apresentam maior teor de carbono e
biodiversidade, favorecendo processos de retencdo, ciclagem
e mineralizagdo de nutrientes, infiltragdo, condutividade
hidraulica e reten¢do de dgua, aeragdo, agregacao, supressao
de pragas e doengas, os quais favorecem o crescimento e o
desenvolvimento das plantas.
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Portanto, plantas cultivadas em solos sauddveis tornam-se
mais resistentes e resilientes a estresses bidticos e abiéticos
(ambientais), resultando em maior produtividade e esta-
bilidade da producdo ao longo do tempo (Figura 4). Desta
forma, espera-se que haja um incremento de produtividade
em solos saudaveis, comparados aos ndo saudaveis, tanto em
anos que apresentam condig¢des climaticas favoraveis quanto
desfavoraveis (por exemplo, com ocorréncia de estiagem).
Todavia, as diferencas de produtividade sdo amplificadas
nos anos com condi¢des desfavoraveis, onde solos sauda-
veis sustentam condicGes mais favoraveis ao crescimento
e desenvolvimento das plantas, tais como: maior teor de
matéria organica, maior retengao de dgua e nutrientes,
maior atividade biolégica e estrutura que permite maior
crescimento radicular (Figura 4).

Essa teoria tem sido provada em diferentes culturas
agricolas e condigdes edafoclimaticas. Por exemplo, na
safra de soja 2019/2020 ocorreram perdas importantes de
produtividade no Rio Grande do Sul devido a uma estiagem
prolongada. Para avaliar a resposta da soja a estiagem,
Fiorin et al. (2020) avaliaram a diferenca de produtividade
da cultura em talhdes com alta e baixa qualidade do sis-
tema plantio direto em dezenas de propriedades rurais. Os
autores concluiram que os talhdes que apresentavam alta
gualidade do plantio direto (adogdo de rotacdo de culturas,
plantas de cobertura, semeadura em contorno e correcao
do solo) e, consequentemente, solos mais saudaveis, pro-
duziram, em média, 13,7 sacas ha* a mais do que os talhdes
com baixa qualidade do sistema.

Cherubin et al. (2021) avaliaram 12 experimentos na
Regido Centro-Sul do Brasil, verificando que a remocgdo
excessiva da palhada para a producao de bioenergia reduziu
a saude do solo e, por consequéncia, comprometeu a pro-
dutividade da cultura da cana. Em outro estudo realizado
na China, Qiao et al. (2022) concluiram que solos de alta
gualidade aumentaram a resisténcia das culturas (trigo,
milho e arroz) a variabilidade climatica, resultando em pro-

dutividade média mais alta (10,3 + 6,7%) e maior estabilidade
da produgéo (diminuindo a variabilidade em 15,6 + 14,4%).
Portanto, fica evidente nos varios estudos que a saude do
solo é um pilar fundamental para sustentar as produtividades
em anos adversos e proporcionar altas produtividades em
anos favoraveis.

A salde do solo é dinamica, sendo influenciada pelo
uso da terra e pelos sistemas agricolas, principalmente pelo
manejo. Em um ecossistema natural, tende a manter-se
estavel, alterando-se raramente, apenas como resultado de
eventos extremos (como queimadas e deslizamentos). Coma
remocado da vegetacdo natural para fins agricolas, o equilibrio
do ecossistema é severamente alterado, e a saude do solo
flutuara conforme o novo uso for alterando as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Por isso, a saude do solo
em sistemas agricolas esta relacionada com uma avaliagdo
integrada de atributos (indicadores) quimicos, fisicos e bioldgi-
cos, que sejam dinamicos e sensiveis as alteragdes de manejo
na camada superficial do solo (aproximadamente 0—30 cm).

A saulde do solo difere de outros conceitos, como o
antigo conceito de qualidade do solo, relacionado apenas a
produtividade das culturas, ou ainda ao conceito de ambiente
de producdo. A saude do solo é relativa e relaciona-se aos
atributos de cada solo individualmente. Propriedades intrin-
secas ligadas aos cinco fatores de formacdo do solo (clima,
organismos, relevo, material de origem e tempo) regem as
tendéncias nos valores dos indicadores utilizados (KARLEN
et al., 2001). Portanto, solos com caracteristicas intrinsecas
muito distintas apresentam tendéncias numéricas divergen-
tes que nado refletem uma comparagdo do estado de saude
atual do solo, mas sim da qualidade permanente do solo
(Figura 5).

Cherubin et al. (2021) encontraram indices de sauide do
solo consistentemente mais baixos em solos arenosos, com-
parados aos solos argilosos (Figura 6). Todavia, a diferenca
na comparacao entre os tipos de solo ndo refletiu a mudanca

de manejo, mas os fatores intrinsecos dos
solos. Para os indicadores selecionados

Condicées nos estudos, solos arenosos tendem a ter

favoraveis valores que serdo transformados em notas
9 Perdade Condigées mais baixas. Por exemplo, solos arenosos
s o rodutividade } desfavoraveis tém densidade maior que a de solos argi-
s é losos, devido a menor porosidade intra-
=3 Perda de icul .
50 produtividade particulas e, consequentemente, maior
'g % densidade de particulas. Por esse motivo,
o a densidade dos solos argilosos varia de

Solos mais Solos menos

saudaveis saudaveis saudaveis

Figura 4. Representacao esquematica do impacto da saude do solo na produtividade

das culturas.

Solos mais Solos menos
saudaveis

0,9 a 1,3 g cm? e a de solos arenosos de
1,3a1,8gcm?,

No cdlculo do indice geral, os valo-
res de densidade serdo transformados
utilizando-se uma curva de interpretacao
conhecida como “menos é melhor”, que
atribui notas mais altas aos menores valores
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Figura 6. Variagdes de saude do solo devido a remogao da palha da cana-de-agucar,

para solos argilosos e arenosos.
Fonte: Adaptada de Cherubin et al. (2021).

medidos. Nesse caso, os solos arenosos receberdo notas
mais baixas, porque os valores de densidade mais altos
serdo considerados “piores” que os dos solos argilosos, mais
baixos. Somados aos outros indicadores utilizados (pH, P, Ke
carbono organico do solo), para trés dos quais os solos are-
nosos também tendem a apresentar notas menores, as notas
de densidade contribuirdo para diminuir o valor do indice.
Essa comparacdo é util para demonstrar que solos arenosos
sdo, no geral, mais vulneraveis, e devem ser manejados de
forma apropriada, levando-se em conta suas propriedades
intrinsecas. Todavia, quando se deseja avaliar isoladamente o
efeito do manejo sobre a saude do solo, a comparagao mais
adequada é entre solos com caracteristicas semelhantes
quanto a granulometria, espessura, clima e relevo. Dessa
forma, é possivel detectar a mudanca na saude, que é dina-
mica, em vez dos efeitos dos fatores de formacdo, que sdo
permanentes (CHERUBIN et al., 2021).

Variagdo da saude do
solo (Dinamica)

Variacéo da qualidade do
solo (Permanente)

Variacéo da saude do
solo (Dinamica)

Saude do solo permanente
O ISS médio variou de 78% em solos
R argilosos para 47% em solos
arenosos, refletindo os efeitos dos
fatores e processos de formagéo do
solo, e portanto, ndo respondendo as
mudangas recentes de manejo

O ISS variou de 56 a 41%, refletindo o efeito das decisbes

4. COMPONENTES DA SAUDE DO
SOLO - DO LOCAL AO GLOBAL

As variagGes de saude do solo cau-
sadas por alteragdes do uso da terra e
pelo manejo ocorrem devido a alteragdes
simultaneas sobre os atributos fisicos, qui-
micos e bioldgicos dos solos (KARLEN et al.,
2001; CHERUBIN; SCHIEBELBEIN, 2022). A
definicdo de saude do solo leva em conta
gue as propriedades do solo sdo, em sua
maioria, inter-relacionadas. A porosidade do
solo, por exemplo, é um aspecto fisico que
regula o comportamento hidrico do solo,
mas também é habitat para os organismos
responsaveis pela ciclagem de matéria orga-
nica e nutrientes (KRAVCHENKO; GUBER,
2017). Os bioporos formados por membros
da macrofauna, como as minhocas, sdo
importantes para a percolagdo de agua
no solo e para o crescimento de raizes em
camadas mais profundas, aumentando a
guantidade de nutrientes disponiveis para
as plantas (TOMLIN et al., 1995; ATHMANN
et al., 2013). O processo de formacgao de
agregados envolve a aproximacado fisica das
particulas minerais do solo e depende da
presenca de elementos floculantes, como
o célcio, mas também de minerais, como
os 6xidos de ferro e aluminio, e do compo-
nente bioldgico do solo — matéria organica,
microrganismos e raizes das plantas — para
cimentag¢ao e manutencdo de agregados
estaveis (WUDDIVIRA; CAMPS-ROACH,
2007). Da mesma forma, as funcdes do solo
sdo compostas por processos integrados
gue dependem simultaneamente das inte-
racOes das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (Figura 7). Portanto, o equilibrio das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas sustenta a multi-
funcionalidade do solo.

As multiplas fun¢des do solo refletem seu status de
ecossistema vivo, e, em um solo saudavel, suas diferen-
tes funcGes, embora estejam ocorrendo dinamicamente,
devem refletir simultaneamente seu status relativo a saude
do solo. Um solo equilibrado é capaz de prover multiplos
servicos ecossistémicos, definidos como beneficios que os
ecossistemas fornecem aos seres humanos, de forma direta
ou indireta (FISHER et al., 2009). De forma geral, os servicos
ecossistémicos sdo classificados como servigos de suporte,
regulacdo, provisdo e culturais (PEREIRA et al., 2018). Os
solos sdo provedores de alimento, fibras, energia e matéria-
prima para todos os ramos da atividade humana, desde a
siderurgia até a medicina. Também d3do suporte a maioria
das atividades culturais humanas, além de preservarem
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Figura 7. A saude do solo reflete a capacidade do solo de exercer continuamente suas fungdes, e depende do equilibrio entre suas
propriedades fisicas e quimicas e da diversidade e abundancia de organismos vivos.

0 patrimoOnio geoldgico e arqueoldgico, conservando o
passado do planeta e da humanidade (ADHIKARI; HAR-
TEMINK, 2016). E, por fim, os solos sdo essenciais para
a regulacdao de processos que sustentam a vida das
pessoas, e de todos os seres vivos, desde a escala micros-
copica até a planetaria (BANWART et al., 2019). Como reser-
vatorio de biodiversidade e de carbono, os solos da Terra sdo
responsaveis pela regulacdo de ciclos bioldgicos com atribui-
¢Oes tao distintas como controle da populagdo de patégenos
e regulacdo climatica.

Sobre as multiplas fun¢bes do solo saudavel estd
apoiada a sua capacidade de fornecer servicos ecossisté-
micos que, por sua vez, sdo vitais para a sobrevivéncia e
prosperidade da humanidade. Devido ao status do solo como
ecossistema fundamental para a existéncia da humanidade,
cresce sua importancia nas agendas globais, como os Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS das NagGes
Unidas (2015-2030) (Figura 8). Além disso, a manutenc¢do
de solos saudaveis e a restauracdo de solos degradados sdo
reconhecidos como objetivos fundamentais para grandes
iniciativas, como Década das Nagdes Unidas para a Restaura-
¢do de Ecossistemas (2021-2030), Solos Vivos das Américas,
Coalizdo de Acdo para a Saude dos Solos (CA4SH), entre
outras. Assim, os agricultores, como zeladores e guardides
de centenas de milhGes de hectares de solo, devem ocupar
um papel de protagonistas nesse desafio de resgate e pre-
servacao da saude dos solos produtivos do planeta.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Saude do solo é a capacidade do solo de desempenhar
suas fungdes, as quais sdo vitais para nossa sobrevivéncia na
Terra. Desta forma, definir e implementar estratégias de pre-
servacao e restauracdo da saude do solo é uma das agendas
prioritarias para o século XXI. Satide do solo é o principal pilar
para produzirmos mais e de forma mais estdvel e sustentavel
aolongo dos anos. Portanto, o conceito de saiide do solo esta
diretamente relacionado aos novos modelos de agricultura,
denominados de agricultura sustentavel, agricultura de baixo
carbono e/ou agricultura regenerativa. Desta forma, solos sau-
daveis sdo a pega-chave para o combate de grandes problemas
globais, como inseguranca alimentar e mudancas climaticas.

Na ultima década, a saude do solo tem sido uma das
areas mais pesquisadas e discutidas dentro da Ciéncia do
Solo. No Brasil, tem-se gerado avancgos importantes nesta
area, apesar do nimero ainda reduzido de grupos de pes-
quisas dedicados a temdtica. Portanto, trata-se de uma drea
muito promissora, tanto do ponto de vista de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo, quanto da aplicagdo pratica/
comercial pelos produtores, consultores e empresas do agro-
negocio. Ainda ha uma série de desafios a serem superados,
como, por exemplo, o estabelecimento de protocolos de
quantificacdo e monitoramento da saude do solo no campo,
incluindo amostragem de solo, indicadores e analises labo-
ratoriais e ferramentas para interpretacdo dos resultados.
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Figura 8. Saude do solo e as interconexdes entre func¢des do solo, provisdo de servigos ecossistémicos e os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) das Nag¢des Unidas.
Fonte: Adaptada de Smith et al. (2021).

Todavia, o conhecimento cientifico deve continuar pavimen-
tando o caminho da inovagdo para que tenhamos solugdes
no mercado que contribuam efetivamente para melhoria da
saude do solo e, com isso, uma agricultura mais produtiva,
resiliente e sustentavel.
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BALANCO DE NUTRIENTES

(Cortesia temporaria da NPCT)

O balanco de nutrientes nas culturas (BNC) é uma
das ferramentas para avaliacdo do uso de fertilizan-
tes na agricultura e representa a diferenga entre a
saida de nutrientes pela colheita (exportacdo) e sua
entrada no sistema (adubacdo). Saldos negativos,
nos quais a exportacdo excede a adubacdo, levam a
diminuicdo da fertilidade do solo e, eventualmente,
areducdo da produtividade, uma vez que a disponi-
bilidade de nutrientes cai abaixo dos niveis criticos.
Saldos positivos geralmente estao associados ao
aumento da fertilidade do solo e podem, eventu-
almente, representar um elevado risco de perda de
nutrientes para o ambiente.

A NPCT, acreditando que a principal fungao do
manejo nutricional é facilitar o equilibrio entre
exportacles e adi¢Ges de nutrientes em niveis
que suportem o crescimento ideal das culturas e
a minima perda de nutrientes, desenvolveu esta
ferramenta visando facilitar o acesso de agronomos,
consultores, produtores e técnicos as informacgdes
de exportac¢do e balan¢o de nutrientes em 18 cul-
turas cultivadas no Brasil.
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Adubacao Nitrogenada com Inibidor
de Urease de Nova Geracao
na Cultura do Trigo

o2 Ezequiel Helbig Pasa’, Verbnica Lemos Vargas?, Robson Bosa dos Reis?,
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1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é um cereal de multiplos
propdsitos e é cultivado em uma extensa area em todo o
mundo, ocupando a maior area de plantio, entre todos os
cereais (USDA, 2023). A produgdo de trigo no Brasil é pre-
dominantemente realizada nos estados da regido Sul do
pais, abrangendo uma area cultivada de aproximadamente
3,3 milhdes de hectares e uma producao estimada em
cerca de 9,5 milhdes de toneladas na safra 2022/23. No
entanto, a demanda interna por trigo supera a producao
nacional, o que resulta na importacdo de aproximada-
mente 5,6 milhdes de toneladas do cereal anualmente
(CONAB, 2023).

Com a utilizagdo de cultivares modernas geneticamente
aprimoradas, a cultura do trigo demonstra um grande poten-
cial de produgdo. Esse potencial estd diretamente relacio-
nado a utilizacdo de adubacdo nitrogenada, a qual desem-

Pablo Abelaira3, Ruan Borges Silveira?, Filipe Selau Carlos*

penha um papel fundamental na obteng¢do do rendimento
maximo (BAZZO et al., 2020). O nitrogénio (N) é um elemento
fundamental para as culturas agricolas, especialmente em
gramineas, devido ao fato de ser um componente estrutural
essencial das biomoléculas. O N desempenha fungdes vitais
no metabolismo das plantas e na sintese de proteinas, que
sdo essenciais para a sobrevivéncia, crescimento e desenvol-
vimento adequado das plantas (HARPER, 1994).

O adequado suprimento de N as plantas é fundamental,
visto que a escassez do elemento restringe tanto a qualidade
guanto a produtividade dos grdos. Por outro lado, doses
excessivas podem levar ao acamamento, resultando em
diminuicdo da produtividade e acarretando prejuizos finan-
ceiros desnecessarios ao agricultor, além de ter potencial
para causar impactos ambientais negativos, como a lixiviagao
de nitrato para os lenc¢dis de agua (BRZEZINSKI et al., 2014;
TEIXEIRA et al., 2010).

Abreviagdes: Al = aluminio; Ca = célcio; CTC = capacidade de troca de cations; H = hidrogénio; K = potassio; Mg = magnésio;
MO = matéria orgéanica; N = nitrogénio; NBPT = N-(n-butil) tiofosférico triamida; P = fésforo.
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No solo, o N estd sujeito a importantes processos de
perdas, como lixiviagdo, desnitrificagdo e volatilizagdo de NH..
Cada processo de perda apresenta diferentes intensidades,
que variam de acordo com as peculiaridades dos diversos
sistemas de producdo, com o clima, com o manejo da adu-
bagdo e com outros fatores. O fertilizante nitrogenado mais
amplamente utilizado é a ureia, em razdo do alto teor de N e
do menor custo. Contudo, a ureia sofre perdas significativas
por volatilizagdo de NH,, podendo variar entre 16% e 78%
do N aplicado (CANTARELLA et al., 2008). Esse processo de
perda ocorre apds a aplicacao do fertilizante na superficie do
solo, que resulta na hidrélise da ureia e ocasiona o aumento
de pH no entorno do granulo, que, por sua vez, dependendo
das condi¢gdes ambientais, acarreta em perdas mais ou menos
intensas de N-NH, (SCIVITTARO et al., 2010; VIERO et al., 2015).

Nesse cenario, fertilizantes que contenham inibido-
res de urease podem ser uma opcao vidvel para reduzir
as perdas decorrentes da volatilizagdo de NH,, aumentar
o teor de nitrogénio mineral no solo e garantir a nutrigao
adequada das plantas. Existem diversos aditivos quimicos,
mas o N-(n-butil) tiofosfdrico triamida (NBPT) se destaca
entre os demais inibidores de urease disponiveis no mercado.
Ao compara-lo com inibidores como benzimidazol e benzoil-
tioureia, o NBPT demonstrou ser superior, tanto na redu¢ao
da quantidade de NH, perdida quanto no atraso do pico de
volatilizacdo apds a aplicagdo dos insumos (BARBERENA
et al., 2019). Apesar de sua eficiéncia, o NBPT apresenta
debilidades associadas a degradacdo do principio ativo pela
temperatura e pH do solo, o que reduz os efeitos benéficos
da molécula, limitando a melhoria da eficiéncia do uso de
N em 5% a 12% (CANTARELLA et al., 2018).

Atualmente, uma nova tecnologia disponivel no mercado
combina duas moléculas, Duromide e NBPT, demonstrando
maior eficacia do produto em relacao a utilizacao isolada
de NBPT (CASSIMIRO et al., 2023). A tecnologia Duromide
consiste em uma nova molécula, com uma estrutura quimica
diferente do NBPT, projetada para apresentar maior estabili-
dade aos mais variados tipos de solo e condig¢des climaticas.
Diversos trabalhos tém reportado os beneficios da utilizacdo
de ureia + NBPT em culturas de sequeiro, como milho (ABA-
LOS et al., 2014) e trigo (PRANDO et al., 2012; ESPINDULA
et al., 2014; GALINDO et al., 2017). Em milho, a utilizagdo
associada de Duromide reduziu as perdas de N em 33% em
relacdo a utilizagdo somente de NBPT (CASSIM et al., 2021).

Diante destes fatos, nota-se que hd uma grande lacuna
nas informacdes sobre o fornecimento de N para a cultura do
trigo utilizando-se fertilizantes nitrogenados associados ao
inibidor de urease Duromide e sua influéncia na producdo e
qualidade dos graos da cultura na metade sul do Rio Grande
do Sul. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar
a produtividade e o teor de proteina bruta de graos de trigo
utilizando-se fertilizacao nitrogenada com ureia convencional
e ureia + NBPT + Duromide (doravante mencionada apenas
como “ureia + Duromide”) no Sul do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro Agropecuario
da Palma, Fazenda Experimental da Universidade Federal
de Pelotas, Capao do Ledo, RS, coordenadas 31°48°07,9” S
e 52°30’17,9” L e altitude de 45 m ao nivel do mar, no ano
agricola de 2021/2022. O solo da érea é classificado como
Argissolo Amarelo Eutrdfico tipico (STRECK et al., 2018). A
semeadura foi realizada na primeira quinzena de junho.
Foi utilizada a cultivar TBIO Ponteiro, com espagcamento de
17 cm entre linhas, na densidade de semeadura de 100 kg ha™.
A adubacdo de base foi realizada na linha de semeadura,
sendo de 10 kg ha™, 40 kg ha* e 40 kg ha* de N, PO, e K,O,
respectivamente. O experimento foi realizado utilizando-se
um fatorial duplo, em que o fator 1 correspondeu a fonte
de N e o fator 2 a dose de N aplicada. As fontes utiliza-
das foram: (1) ureia convencional (46-00-00) e (2) ureia +
Duromide (46-00-00). As doses foram de 0, 40 kg ha?, 80
kg ha' e 120 kg ha. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso com 4 repeti¢des, e a unidade experimental
consistiu de parcelas compostas por nove linhas de quatro
metros, totalizando 6,12 m?. As caracteristicas quimicas
do solo, na profundidade de 0—20 cm, foram obtidas pela
analise de solo antes da implantacdo do experimento: MO
=1,5%; pH (H,0) = 6,5; P (Mehlich-1) = 11,5 mg dm?; H+Al
=1,4 cmol_dm?; K=90 mg dm; Ca = 2,3 cmol_dm?; Mg =
1,0 cmol_dm?; CTC=4,9 cmol_dm. Os tratos culturais foram
conduzidos de acordo com as recomendacdes de manejo da
Comissdo Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (CASTRO
etal., 2018). A adubacdo nitrogenada foi parcelada em duas
aplicagdes de cobertura, sendo uma no estadio vegetativo
V3 e a outra no final do periodo vegetativo.

A produtividade de grdos foi calculada por meio da
colheita de 2 metros lineares das 7 linhas centrais, des-
prezando-se as bordaduras, e totalizando uma area util de
2,38 m2. Apds a colheita, as amostras foram devidamente
identificadas e submetidas a trilha para a remocdo de impu-
rezas, bem como para a determinacdo do peso e umidade.
Esses dados foram utilizados para o célculo da produtividade
com base em um teor de umidade de 13%.

O teor de proteina foi determinado por meio da moa-
gem de uma amostra de graos de cada unidade experimen-
tal, seguida de digestdo acida a alta temperatura. O extrato
resultante da digestdo foi destilado utilizando-se o método
de Kjeldahl. Em seguida, o teor de N foi multiplicado por 6,25
para a conversdao em proteina (HASTENPFLUG et al., 2011).

Para verificar a normalidade da distribuicdo dos dados,
foi realizado o teste de Shapiro-Wilk. Quando os pressu-
postos de normalidade foram atendidos, os dados foram
submetidos a analise de variancia. Nos casos em que houve
significancia estatistica (p < 0,05), utilizou-se o teste de
médias de LSD a 10%. Todas as analises estatisticas foram
conduzidas utilizando-se o software estatistico R® (R CORE
TEAM, 2020).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de trigo foi estatisticamente superior
com a utilizacdo de ureia + Duromide, em relacdo a utili-
zagdo de ureia convencional, na média das dosagens de N
(Figura 1).
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Figura 1. Produtividades de trigo, cultivar TBIO Ponteiro, obti-
das com a aplicagdo de ureia e ureia + Duromide,
na média de trés doses de N (40 kg ha?, 80 kg ha' e
120 kg ha?), aplicadas 50% em V3 e 50% no final do ciclo
vegetativo. Letras maiusculas diferentes nas colunas
indicam diferenca estatistica (p < 0,10).

Este incremento é decorrente da melhor eficiéncia
de uso do N, visto que os inibidores de urease reduzem as
perdas de NH, por volatilizagdo, contribuindo para melhor
suplementacao de N para a cultura. Em relagdo ao teor de
proteina bruta (Figura 2), o tratamento com Duromide foi esta-
tisticamente superior ao da ureia convencional, promovendo
um incremento de 9,1% no teor de proteina. O aumento do
teor de proteina nos graos estd relacionado a melhor eficiéncia
da adubacdo nitrogenada, resultando em suplementagdo de
N mais adequada durante todo o ciclo da cultura.

A ureia convencional sofre maiores perdas de NH, por
volatilizacdo porque, apds a sua aplicacao na superficie do
solo, ocorre aumento do pH no entorno dos granulos do
fertilizante em valores de 8,5 a 8,8, contribuindo para a
formagdo de NH, (VIERO et al., 2015). Ja a ureia estabilizada
com inibidores de urease apresenta diminuicdo e atraso no
pico de volatilizacao, o que proporciona maior chance de o
fertilizante ser incorporado ao solo por meio de chuva ou
irrigacdo. Isso ocorre porque os inibidores ocupam o sitio
ativo da urease, o que reduz a hidrdlise da ureia aplicada
na superficie do solo. Essa redugdo no processo de volatili-
zacdo resulta em maior eficiéncia da adubacgédo nitrogenada
(WATSON et al., 2008).
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Figura 2. Teores de proteina nos graos de trigo, cultivar TBIO
Ponteiro, com a utilizacdo de ureia e ureia + Duromide,
na média de trés doses de N (40 kg ha, 80 kg ha' e
120 kg ha'), aplicadas 50% em V3 e 50% no estddio final
vegetativo. Letras maiusculas diferentes nas colunas
indicam diferenca estatistica (p < 0,10).

O NBPT, inibidor de urease mais conhecido, apresenta
algumas limitagGes, como curta duragao de inibigao efetiva
e vida util limitada, especialmente em solos acidos e climas
guentes, como os das regides tropicais, que intensificam sua
degradacao. No Brasil, onde as culturas sdao cultivadas em
solos acidos, em condi¢des de umidade e alta temperatura,
a reagao de hidrdlise da ureia pode ocorrer dentro de 2 a
4 dias (SOARES et al., 2012), enquanto em regides de clima
temperado, devido os solos serem mais frios, pode levar de
10 a 15 dias (WATSON et al., 2008). Nesse contexto, a indUs-
tria agricola tem enfrentado o desafio de melhorar os inibi-
dores de urease existentes e desenvolver novas moléculas
ou combinagBes para reduzir a perda de N (CANTARELLA
et al., 2018). Assim, o Duromide foi desenvolvido com o
objetivo de fornecer maior estabilidade a ureia, ampliando
a protecao contra perdas por volatilizagdo. Com isso, os
resultados de desempenho do Duromide sao positivos, pois
a maior eficdcia desse inibidor e sua associacdo ao NBPT
permitem ampliar a capacidade de inibir a urease por um
periodo mais prolongado, maximizando o suprimento de
nitrogénio disponivel no solo para as plantas.

4.CONCLUSOES

O uso de ureia aditivada com Duromide —50% da dose no
estadio V3 e 50% no final do periodo vegetativo —aumentou
a produtividade e o teor de proteina do trigo em 5,9% € 9,1%,
respectivamente, em relagdo ao uso da ureia convencional.

Dessa forma, em lavouras de trigo, é promissora a uti-
lizagdo do Duromide como inibidor da urease, por impactar
de forma positiva na melhoria da qualidade e produtividade
dos graos de trigo.
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DIVULGANDO A PESQUISA

Actimulo de Biomassa e Curva de Crescimento em
Cana-de-acticar Fertirrigada com Doses de Nitrogénio?

o2
@ Oriel Tiago Kolln2, Glauber José de Castro Gava®, Eduardo Mariano*, Heitor Cantarella®, Luiz Eduardo Panutti®,
Raul Martinez Uribe’, Adolfo Bergamo Arlanch®, Alexandre Paludetto?, Catarinie Diniz Pereira, Paulo Cesar Ocheuze Trivelin*

Este trabalho teve como objetivo avaliar a curva de cres-
cimento e o acimulo de N e de biomassa na parte aérea da
cana-de-aglcar em funcdo de doses de nitrogénio aplicadas
por gotejamento subsuperficial durante o ciclo de crescimento
da cultura. O experimento foi desenvolvido em condig¢Bes de
campo na cidade de Jau, SP. Os tratamentos foram constitui-
dos de quatro doses de nitrogénio — 50 kg ha?, 100 kg ha*,
150 kg ha e 200 kg ha™ de N — na forma de ureia, além de
um tratamento testemunha (sem N), em blocos casualizados
e quatro repeticdes. As doses de N foram aplicadas grada-
tivamente por gotejamento subsuperficial, distribuidas ao
longo do ciclo da cultura da cana-de-agtcar. Os parametros
biométricos e fisioldgicos e o acimulo de biomassa foram
avaliados em cinco épocas de amostragem. As respostas
lineares e quadraticas desses parametros foram obtidas em
funcdo da aplicacdo de N.

RESULTADOS

e A elevagdo da dose de N de 100 para 200 kg ha*
aumentou o acumulo de biomassa e de N na parte aérea da
cana-de-aglicar em 20 Mg ha* e 95 kg ha, respectivamente
(Figura 1).

e Aadubacgdo nitrogenada aliada a irrigacdo por gote-
jamento subsuperficial aumentou o acimulo de biomassa e
de nitrogénio na parte aérea da cana-de-agucar, pois o prin-
cipal mecanismo de movimentacdo do N no solo é por fluxo
de massa, processo que requer dgua e, consequentemente,
maior disponibilidade hidrica, maior absor¢do de nutrientes
e maior acimulo de biomassa.

e A aplicacdo de N por gotejamento subsuperficial
aumentou todos os parametros biométricos, fisioldgicos e
produtivos da cultura da cana-de-agucar. Um dos grandes
beneficios do manejo fertirrigado é que o N é aplicado gra-
dualmente em pequenas doses durante o ciclo, ocorrendo
absorgao de N e acimulo de biomassa ao longo do periodo.
Assim, a demanda do nutriente pela cultura pode ser aten-
dida de forma mais eficiente.
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Figura 1. (a) Acimulo de biomassa (Mg ha?) e (b) acimulo de
nitrogénio (kg ha) em fun¢do de doses crescentes de
nitrogénio aplicadas por gotejamento subsuperficial na
cultura da cana-soca.

' Fonte: Australian Journal of Crop Science, v. 17, n. 3, p. 244-253, 2023.

2 Engenheiro Agronomo, Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, PR.
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MERCADO DE FERTILIZANTES ESPECIAIS
CRESCEU 33,2% EM 2022

O mercado de fertilizantes especiais teve mais um periodo
de crescimento em 2022, e encerrou 0 ano com um cres-
cimento médio de 33,2%, com faturamento RS 22,193
bilhdes. O dado integra o relatdrio de inteligéncia de mer-
cado, publicado na 92 edi¢gdo do Anuario da Associagao
Brasileira de Tecnologia em Nutricdo Vegetal (Abisolo).

Fatores como a expansao da adogdo dos produtos da
indUstria pelos agricultores em fungdo do aumento da
percepcao de valor, o crescimento da area plantada de
culturas de grande importancia econémica e o valor agre-
gado aos produtos, decorrente dos ganhos tecnoldgicos
incorporados, favoreceram os resultados positivos. O
maior investimento em tecnologia, considerando a atra-
tividade dos pregos das commodities agricolas, também
influenciou o desempenho do setor.

Outro ponto destacado no capitulo de inteligéncia de
mercado do Anudrio da Abisolo é o crescimento dos
negdcios em todas as categorias de produtos, com
destaque para os fertilizantes minerais especiais, com o
crescimento de 37%, seguidos pelos fertilizantes organi-
cos (25,5%) e pelos organominerais (22,7%).

Quando analisado o desempenho dos produtos, consi-
derando o seu modo de aplicagao, o maior destaque foi
para os produtos para aplicacdo via solo, que tiveram
crescimento de 66,2% em relagdo ao ano anterior, segui-
dos pelos de aplicagdo via folha (22,6%), os para aplicagao
via sementes (17,9%) e o para aplicagdo via fertirrigacao
e hidroponia (3,8%). (ABISOLO)

PRODUGAO DE ETANOL DE MILHO AMPLIA
COMPETITIVIDADE NO BRASIL

A produgdo de etanol de milho no Centro-Sul saltou de
37 milhdes de litros para 4,4 bilhdes de litros em pouco
mais de dezanos. A expansao da produgdo do biocombustivel
a partir do grao devera ser ainda maior no atual ciclo, repre-
sentando 17% do volume total de etanol contra 15% na safra
2022/2023. Dados da Unica (Unido da Industria de Cana-
de-Acucar e Bioenergia) mostram que Mato Grosso (75%),
Mato Grosso do Sul (16%) e Goias (9%) ampliaram a com-
petitividade do etanol onde antes o cendrio era impensavel.

O Brasil é o terceiro produtor de milho no mundo, com
mais de 150 milhdes de toneladas, e a produgdo do etanol
de milho se diferencia dos demais paises pela utilizacdo
do milho de segunda safra. (UNICA)

PAINEL AGRONOMICO

IMPORTANCIA DO BORO E DO ZINCO
PARA O CAFEEIRO

O cuidado com o cafezal envolve os minimos detalhes:
0 manejo nutricional do solo reflete na manutengdo da
produgdo, mantém o vigor das safras e ajuda a reduzir a
bienalidade da cultura. A engenheira agronoma Thamiris
Bandoni Pereira, da Cooperativa dos Cafeicultores da
Zona de Trés Pontas (Cocatrel), elaborou um pequeno
relatdrio sobre a aplicagdo e a atuagao dos elementos
boro e zinco nas plantas de café.

O boro esta relacionado a reproducdo das plantas e a
germinacdo do pdlen, além de estar envolvido na trans-
locacdo de agucares, atuando no transporte do elemento
das folhas para os outros 6rgdos da planta. O boro ainda
atua na divisdo, maturacdo e na diferenciacdo celular,
além da sintese de celulose e lignina, conferindo maior
tolerancia do cafeeiro as pragas e doencas. O elemento
ainda estd diretamente envolvido no metabolismo do cal-
cio, atuando na formacdo da parede celular. A deficiéncia
de boro resulta na morte da gema apical, provocando
superbrotamento. “A aplicacdo do boro via solo é a mais
eficiente e duradoura, mantendo, normalmente, niveis
foliares adequados por 18 meses”, informa o relatdrio. A
dose indicada em cafezais adultos, é de 2 a 6 kg de boro
por hectare, de fontes usuais como 4cido bdrico, bérax e
ulexita, com doses menores em solos mais leves.

O zinco, por sua vez, atua como catalisador na formacao
do triptofano, precursor do acido indol acético, hormdnio
responsavel pelo crescimento meristematico, influindo,
portanto, no crescimento da parte aérea do cafeeiro. A
deficiéncia de zinco encurta os internddios na extremi-
dade dos ramos, que acabam morrendo. As plantas vao
ficando cinturadas, as conhecidas plantas de pescoco
pelado. A falta do nutriente também provoca a reducao
no tamanho dos frutos. As folhas de plantas carentes em
zinco ficam pequenas e afiladas. A pulverizagdo foliar é a
forma eficiente para suprir a necessidade de zinco, mas
a aplicacdo via solo, na dosagem de até 6 kg por hectare,
por ano, também é muito utilizada. (CaféPoint)
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1. 11 ENCONTRO DE DIFUSAO TECNOLOGICA E

SUSTENTABILIDADE NA AGRICULTURA IRRIGADA
DA REGIAO CENTRO-OESTE

Local: Centro de Eventos da Universidade Federal de
Goias, Campus Samambaia, Avenida Esperanca,
s/n, Goiania, GO
Data: 20 e 21/JULHO/2023
Informagoes: José Alves Junior — UFG
Email: josealvesufg@yahoo.com.br
Website: https://inovagri.org.br/difusao-goias/

2.V SIMPOSIO DO CERRADO: DESAFIOS DA

FERTILIDADE DOS SOLOS NA REGIAO DO
CERRADO

Local: Presencial/online — Centro de Convencgdes, Rua 4,
1400, St. Central Goiania, GO
Data: 26 e 27/JULHO/2023
InformagGes: GAPE
E-mail: gape@usp.br
Telefone: (19) 3447-8839
Website: https://gape-esalg.com.br/
simposiocerrado/

3. XXI1l CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE

CIENCIA DO SOLO (CLACS)
XXXVIII CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO (CBCS) — SOLOS FLORIPA 2023

Local: Costdo do Santinho Resort, Floriandpolis, SC
Data: 30/JULHO a 4/AGOSTO/2023
Informag6es: Comissao Organizadora
Email: clacscbcs2023.secretaria@gmail.com
Website: https://www.solosfloripa2023.com.br/

4. X ENCONTRO NACIONAL DA SOJA

Local: Presencial/online — Rua Euclides Figueiredo,
Parque Industrial José Belinati, Londrina, PR
Data: 3 e 4/AGOSTO/2023
Informag6es: FEALQ
Email: fealqg@fealq.org.br
Website: https://fealq.org.br/eventos/x-
encontro-nacional-da-soja/
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®33) CURSOS, SIMPOSIOS E
OUTROS EVENTOS

5.52 ENCONTRO BRASILEIRO DE SILVICULTURA

Local: Centro de Eventos Ribeirdo Shopping, Ribeirdo
Preto, SP
Data: 7 e 8/AGOSTO/2023
Informagdes: Embrapa Florestas
Email: expoforest@malinovski.com.br
Website: https://expoforest.com.br/50-
encontro-brasileiro-de-silvicultura/

.11 SIMPOSIO: MANEJO SUSTENTAVEL DE SOLOS

TROPICAIS

Local: Presencial/online — Faculdade de Odontologia de
Piracicaba, Avenida Limeira, 901, Piracicaba, SP
Data: 23 e 24/AGOSTO/2023
Informagdes: FEALQ
Email: fealg@fealqg.org.br
Website: https://fealq.org.br/eventos/
ii-simposio-manejo-sustentavel-de-solos-
tropicais/

7. XV ENCONTRO TECNICO ALGODAO

Local: Presencial/online — Hotel Gran Odara, Avenida
Miguel Sutil, n. 8344, Cuiaba , MT

Data: 28 a 30/AGOSTO/2023

Informagdes: Fundagao MT
Telefone: (66) 3439-4100
Email: contato@fundacaomt.com.br
Website: https://www.fundacaomt.com.
br/eventos/xv-encontro-tecnico-algodao-
095a

.1 FORUM DE FERTILIZANTES DE MATRIZ

ORGANICA

Local: PECEGE, Rua Alexandre Herculano, 120 — T6, Vila
Monteiro, Piracicaba, SP

Data: 8 e 9/NOVEMBRO/2023

Informagodes: ABISOLO
Telefone: 19) 3116-1007
Email: contato@abisolo.com.br
Website: https://matrizorganica.abisolo.
com.br/



N 22 A 24 DE AGOSTO DE 2023
3°SIMPOSIO ONLINE
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Transformando a Producéo de Eucalipto
com Inovagéo e Sustentabilidade!

MODULO 1

Producdio de Mudas e Melhoramento Genético

MODULO 2
Solos e Fertilizacéio

MODULO 3
Manejo, Herbicidas e Qualidade Operacional

& npct.com.br/eucalipto
Renomados Especialistas da Silvicultura Brasileira!
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Hibrido Professores
Online e Presencial em Piracicaba (SP)

19° Curso de Produgdo de
Mudas de Eucalipto

Aprenda as melhores técnicas e praticas para
producdo de mudas de eucalipto no 19° Curso de
Producdo de Mudas de Eucalipto. Este renomado Allan Camatta
curso, coordenado pela RR Agroflorestal e Nutrigdo Mbnico

de Plantas Ciéncia e Tecnologia (NPCT), contard
com os grandes nomes do setor florestal Allan
Camatta Monico, Ronaldo Luiz Vaz de Arruda
Silveira e Claudio Roberto Ribeiro da Silva.

=

De 19 a 22 de setembro de 2023

Presencial: Hotel Ibis Styles - Rua l.r‘" Ronaldo Luiz Vaz |
Saldanha Marinho, 1515, Piracicaba (sP) \de Arruda Silveira |
Online: Ao vivo e acesso por 30 dias

=]

=@ Certificagdo exclusiva

Visita técnica ao Viveiro da Eucatex

@00 E

Capacite-se com os melhores especialistas e
esteja preparado para o sucesso no mercado

. [ Claudio Roberto
da producdo de mudas de eucalipto. \ Ribeiro da Silva

Inscreva-se agora e garanta sua vaga!
@ rragrofiorestal.com.br JM (@ (19) 9 9866-4820




ENTENDENDO A MATERIA ORGANICA DO SOLO
EM AMBIENTES TROPICAL E SUBTROPICAL

Editores: Wagner Bettiol et al.; 2023.
Contetudo: Esta obra foi concebida tendo os seguintes
principios: estabelecer os conceitos que respaldam o
estudo da matéria organica do solo, demonstrar como
eles estdao sendo aplicados na pratica e dar exemplos
de como novas tecnologias podem ser geradas a partir
da base conceitual que ha disponivel no Brasil e em
outros paises. Inovacdo, transferéncia de tecnologias
e extensao inovadora sdo vetores que orientaram os
autores deste livro na concepcgdo e estruturacdao dos
capitulos. A base conceitual associada a matéria orga-
nica é ampla, aborda varios temas e pode impulsionar
diferentes setores, notadamente os de tratamentos
de residuos, dgua, esgoto, o setor de fertilizantes e de
condicionadores do solo, o uso de matrizes novas, como
insumos para a agricultura, geracdo de bioinsumos,
inoculantes e filtros ambientais.
Precgo: gratuito, disponivel para download
Numero de paginas: 788
Editora: Embrapa Meio Ambiente
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/
handle/doc/1153147

RELACOES SOLO-PLANTA: BASES PARA A
NUTRICAO E PRODUCAO VEGETAL

4 PUBLICACOES RECENTES

AGRICULTURA 5.0

Organizadores: Rildo Araujo Leite et al.; 2023.

Conteudo: Esta obra fornece uma visao geral interdis-

ciplinar e integrativa dos mais recentes desenvolvimen-

tos no dominio da agricultura inteligente. Mostra como

praticas agricolas tradicionais estao sendo aprimoradas

e modificadas e reduzem os riscos, aumentam a susten-

tabilidade e fornecem decisdes preditivas ao produtor,

a fim de tornar a agricultura mais produtiva.

Preco: RS 99,00

Numero de paginas: 306

Venda: Livraria Universidade Federal de Vicosa — UFV
Website: https://www.editoraufv.com.br

SOJA: DO PLANTIO A COLHEITA - 22 edigdo

Autores: Herminia Emilia Prieto Martinez et al.; 2022.
Conteudo: O livro é composto de 11 capitulos. O pri-
meiro aborda as principais propriedades dos solos e
substratos, locais onde ocorre a interacdo entre planta e
meio de crescimento. Na sequéncia estdo os fundamen-
tos da nutricdo mineral das plantas, metabolismo do
nitrogénio e do enxofre, seguidos por fixacdo biolégica
do nitrogénio e associacdes micorrizicas. Os capitulos
seguintes, de modo geral, tém carater aplicado e abordam
o diagndstico do estado nutricional, respostas e meca-
nismos de adaptacdo das plantas a estresses abidticos,
fertilizantes inorganicos, fertilizacdo bioldgica e o uso
de quelatos e complexos na agricultura.
Preco: RS 121,00
Numero de paginas: 30
Editora: Universidade Federal de Vicosa — UFV
Website: https://www.editoraufv.com.br

Autores: Felipe Silva et al.; 2022.
Conteudo: A obra aborda toda a cadeia produtiva
desse grao, como preparo do solo e plantio, época de
semeadura e popula¢do de plantas, adubacdo, rota-
¢do e sucessao, irrigacdo e colheita. O livro explica os
métodos para o manejo de pragas, doencas e plantas
daninhas e trata da comercializacdo de commodities
agricolas e da gestdo de riscos.
Preco: RS 149,00
Numero de paginas: 312
Editora: Oficina de Textos

Website: https://www.ofitexto.com.br/

AMINOACIDOS, EXTRATOS DE ALGAS, EXTRATOS
VEGETAIS E SUBSTANCIAS HUMICAS COMO
BIOFERTILIZANTES

Organizadores: Atila F. Mégor e Gilda Mégor; 2022.
Conteudo: Com a contribuicdo de 22 pesquisadores
de importantes instituicdes de pesquisa, esta obra
consolida o conhecimento adquirido até hoje sobre
os biofertilizantes e demonstra que a sua utilizagao
impacta positivamente nos resultados da producdo
agropecudria. As normativas que regulam a produgao
destes insumos também estdo contempladas.
Preco: RS 143,34
Numero de paginas: 187
Venda: ABISOLO

Website: https://www.abisolo.com.br/
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