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PONTO DE VISTA

Será, Realmente, o Fósforo
um Nutriente de Menor
Eficiência Agronômica 

Quando Comparado aos 
Outros Macronutrientes?

Luís Ignácio Prochnow

Cada nutriente tem ciclos distintos de reação, trans-
formação e interação com o sistema solo. Muito pode 
ser discutido sobre o assunto, existindo inúmeros livros 
e artigos sobre o tema. Diante do objetivo deste ponto 
de vista, vou me restringir a dizer que o fósforo (P) é, de 
certa forma, único, devido à desproporção, em solos agri-
cultáveis, entre elevadas concentrações na fase sólida, em 
diversos graus de disponibilidade, e baixas concentrações 
na fase solução.

Devido à transformação frequente, intensa e relativa-
mente rápida do P solúvel no solo em formas indisponíveis, 
maiores quantidades do elemento precisam ser aplicadas em 
relação às quantidades exigidas pelas plantas. Isto é um fato 
amplamente conhecido. Um dos resultados deste fenômeno 
é que a eficiência de recuperação do P dos fertilizantes pelas 
plantas na primeira safra, em relação ao P aplicado, deno-
minado de balanço parcial de P, é da ordem de apenas 20% 
a 30%. Diante disto, este nutriente é geralmente rotulado, 
de forma ampla, de baixa eficiência, em relação aos outros 
macronutrientes primários, nitrogênio (N) e potássio (K), 
os quais apresentam eficiências de recuperação normal-
mente mais elevadas na primeira safra (50% a 70%). Mas, 
será mesmo isto verdade, quando se pensa em sistemas de 
produção a longo prazo? Será mesmo que o P merece um 
título tão forte, como o de ineficiente?

Quando, anos atrás, ouvi o saudoso Dr. Djalma Marti-
nhão Gomes de Sousa dizer que discordava desta colocação 
e que, na realidade, o P pode ser até mais eficiente do que o 
N e o K, confesso que fiquei surpreso. Todo o conhecimento 
que eu tinha na época fazia frente à colocação dele. Com 

o tempo, entretanto, mudei de opinião. Afinal, “contra fatos 
não há argumentos”.

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

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

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

Fertilizantes nitrogenados são insumos essenciais para a 
moderna agricultura e, globalmente, lideram o consumo de 
adubos. Combinando o nitrogênio, amplamente disponível 
na atmosfera, com o hidrogênio (H2), sob pressões elevadas 
e com catalisadores adequados, ocorre a síntese da amônia 
(NH3), base para quase todos os fertilizantes nitrogenados, 
como ureia, sulfato de amônio e diversos nitratos. Em 
tempos recentes, as elevadas emissões de gases de efei-
to estufa (GEE) durante a fabricação e posterior uso dos 
fertilizantes no campo, passaram a preocupar. Em média, 
por cada quilograma de N aplicado na agricultura, são 
emitidos 10 kg de CO2e. No contexto da atual transição 
para uma economia de baixo carbono, uma das opções, 
para a síntese de NH3, é a substituição da energia fóssil por 
energia renovável, permitindo produzir a amônia verde 
(NH3 verde), que apresenta menor pegada de carbono. No 

Brasil, há vários projetos para produzir NH3 verde nos pró-
ximos anos. As moléculas de fertilizantes feitos com NH3 
verde não diferem daquelas produzidas com a NH3 atual 
(marrom); portanto, a eficiência de uso dos fertilizantes 
não será alterada. Porém, mudanças no mercado ocor-
rerão. Na ausência da geração de CO2 na síntese de NH3, 
a produção de ureia, atualmente o principal fertilizante 
nitrogenado no mundo, deixa de ser a melhor opção. Os 
fertilizantes candidatos mais prováveis para substituir a 
ureia são o nitrato de amônio e o nitrato amônio e cálcio 
(CAN). A entrada no mercado de fertilizantes feitos a partir 
de NH3 verde provavelmente será lenta e gradual, ou seja, 
a ureia continuará a ter papel importante na agricultura 
por muito tempo. Mas, mudanças certamente virão. É 
importante que técnicos e agricultores conheçam as im-
plicações envolvidas.

Abreviações: CAN = nitrato de amônio e cálcio; CCS = captura e estocagem de carbono; CCUS = captura, uso e estocagem de carbono; 
GEE = gases de efeito estufa; H2 = hidrogênio; IPCC = Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas; N2O = óxido nitroso;  
NH3 = amônia; HNO3 = ácido nítrico. 
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1. AMÔNIA E FERTILIZANTES NITROGENADOS

Os fertilizantes nitrogenados têm papel crucial na 
produção agrícola devido ao papel-chave do nitrogênio 
(N) na nutrição das plantas. Globalmente, a indústria de 
fertilizantes produz aproximadamente três vezes mais fer-
tilizantes nitrogenados do que potássicos ou fosfatados. 
Expressos em K2O, P2O5 e N, para cada unidade de fertili-
zante potássico fabricado são fabricadas 1,3 unidades de 
fertilizante fosfatado e 2,9 unidades de fertilizante nitroge-
nado. Devido às particularidades da agricultura brasileira, 
a relação N:P2O5:K2O dos fertilizantes consumidos no Brasil 
é diferente, ou seja, 0,7:0,9:1,0 (IFA, 2019), mas isso não 
reduz a relevância dos fertilizantes nitrogenados no Brasil.

Aproximadamente 190 milhões de toneladas de amônia 
(NH3) são produzidas industrialmente por ano, a maior parte 
para a fabricação de fertilizantes nitrogenados. Praticamente 
todos os fertilizantes nitrogenados sintéticos são feitos a 
partir de NH3.

O processo Haber-Bosch é o mais importante para a 
síntese industrial de NH3. A NH3 é produzida com o N2 retirado 
da atmosfera e com H2, geralmente de origem fóssil, como 
o gás natural e derivados leves de petróleo:

                          2N2 + 3H2                    2NH3

Este processo foi desenvolvido no início dos anos 1900 
na Alemanha e rendeu dois prêmios 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 criação 
do processo Haber-Bosch a maior invenção do século XX, 
responsável pela existência, hoje, de metade da população 
mundial, graças à expansão da produção de alimentos que 
se tornou possível pelo advento dos fertilizantes nitrogena-
dos. Polêmicas à parte devido ao uso dessas invenções em 
guerras, a NH3 é uma das moléculas mais importantes para 
a indústria e a agricultura.

A síntese de amônia é um processo intensivo em ener-
gia. A maior parte desta é utilizada para produzir o H2 e pro-
vêm do gás natural (70%), mas, em alguns países, carvão ou 
outras fontes de energia fóssil também podem ser utilizadas.

O gasto médio de energia para produzir 1 tonelada de 
NH3 é de 8 a 12 MWh, ou 29 a 43 GJ (giga joules ou 1 bilhão 
de joules), dependendo da fonte de energia. Esta energia 
equivale a aproximadamente 720 a 1.080 Nm3 de gás natural 
(Nm3 = volume de gás à pressão de 1 atm e temperatura de  
0 °C), ou 700 a 1.000 litros de diesel por tonelada de amônia. 
Aproximadamente 2% da energia produzida no mundo é 
gasta na síntese de NH3 (SUTTON et al., 2013), principal-
mente com o gás natural consumido no processo Haber 
Bosch. Este consumo energético é realmente expressivo; por 
exemplo, em média, na cultura da cana-de-açúcar, o consumo 
de fertilizantes nitrogenados é comparável ao consumo de 
diesel em todas as operações agrícolas e transporte da cana 
do campo à usina (MACEDO et al., 2008).

Além do alto gasto de energia, se a fonte de H2 for fóssil, 
há grande emissão de GEE: 1,6 a 3,8 toneladas de CO2 por 
tonelada de NH3, dependendo da fonte de energia (BROWN, 
2017; VALENTINI, 2020; GUELFI et al., 2021). Além do CO2, 
quantidades variáveis de óxido nitroso (N2O) são emitidas 
na oxidação de NH3 a ácido nítrico (HNO3) para a produção 
de fertilizantes contendo nitratos. Os fertilizantes nitroge-
nados são responsáveis por 2,5% das emissões globais de 
GEE, incluindo 1,5% proveniente do uso dos mesmos no solo 
(AUSFELDER et al., 2022).

As emissões de N2O na fabricação de fertilizantes 
nitrogenados nítricos são bastante variáveis e dependem 
da tecnologia utilizada. Na Tabela 1, as emissões de GEE 
associadas à produção de nitrato de amônio são maiores 
do que para a produção de ureia ou de sulfato de amônio e 
refletem os valores médios de referência de uma das versões 
do banco de dados de emissões (Ecoinvent). Dados recentes 
dos fabricantes europeus indicam que as emissões para a 
fabricação de nitrato de amônio são menores do que o valor 
indicado na Tabela 1 (9,33 kg CO2e/kg N). Nas fábricas mais 
modernas da Europa, o uso de filtros e a legislação mais 
restritiva permitiram reduzir bastante as emissões de N2O 
durante a síntese de nitrato de amônio (3,29 kg CO2e/t de N). 

NH3 e H2 SÃO PROCESSOS INTERLIGADOS

O H2 é um insumo importante para a economia 
mundial. A demanda global de H2 em 2021 foi de  
94 milhões de toneladas (94 Mt). Cerca de 36% do 
H2 são utilizados para a produção de NH3, ou 190 Mt 
de NH3 por ano (cerca de 156 Mt de N). São neces-
sários 180 kg de H2 para produzir uma tonelada de 
NH3. Aproximadamente 70% da NH3 é empregada na 
síntese de fertilizantes nitrogenados (≈ 110 Mt de N 
fertilizante por ano) e 30% da NH3 são utilizados para 
outros fins – explosivos, fibras sintéticas e outros 
produtos químicos (IEA, 2023). 
Atualmente, quase todo o H2 é produzido a partir 
de insumos fósseis, principalmente o gás natural 
(0,04% provém de outras fontes de energia), ou seja, 
a produção de H2 implica em grandes emissões de 
CO2 e outros gases de efeito estufa (GEE). Estima-se 
que as emissões de GEE para a produção de H2 sejam 
da ordem de 10 a 13 kg CO2e/kg de H2. Caso o carvão 
seja a fonte de energia, a pegada de carbono sobe 
para 22 a 26 kg CO2e/t H2. A alta geração de GEE na 
síntese de H2 é transferida para a NH3 e, daí, para os 
fertilizantes nitrogenados (IEA, 2023).
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As fabricas da América do Norte têm valores intermediários 
(6,4 kg CO2e/t de N) e as que utilizam carvão na China têm 
emissões elevadas (10,9 kg CO2e/t N). Portanto, a pegada de 
C do fertilizante pode variar bastante conforme a origem do 
produto (HOXHA; CHRISTENSEN, 2019). 

Somam-se a essas emissões de GEE, para a produção de 
NH3 e a subsequente fabricação de fertilizantes, outras que 
ocorrem quando os fertilizantes nitrogenados são aplicados 
no solo para o cultivo de plantas. As emissões de GEE oriun-
das do uso dos fertilizantes no campo são bastante variáveis. 
A maior parte ocorre na forma de N2O. O N2O é emitido por 
processos naturais que ocorrem no solo durante o ciclo de 
transformações do nitrogênio e, portanto, são inevitáveis. 
Essas emissões resultam não só da aplicação de fertilizan-
tes, mas também da mineralização da matéria orgânica. 
Assim, pequenas quantidades de N2O são emitidas durante 
as reações de nitrificação e desnitrificação, mediadas por 
microrganismos do solo. Aproximadamente 1% do N aplicado 
como fertilizante pode ir para a atmosfera como N2O – valor 
médio adotado como referência pelo Painel Intergoverna-
mental de Mudanças Climáticas – IPCC (IPCC, 2014). Embora 
as emissões de N2O sejam relativamente pequenas e pouco 
afetem a eficiência de uso de fertilizantes nitrogenados na 
agricultura, o N2O é um potente gás de efeito estufa. Uma 
molécula de N2O equivale a cerca de 300 moléculas de CO2, 
para o cálculo do impacto no efeito estufa. 

Computando-se os GEE liberados na fabricação e no 
uso dos fertilizantes, de modo geral, nota-se que as emis-
sões são elevadas, trazendo implicações ambientais impor-
tantes. A pegada de carbono dos fertilizantes nitrogenados 
(Tabela 1) resulta das contribuições dos principais GEE emi-
tidos na agricultura: CO2, metano (CH4) e N2O liberados em 

diferentes fases do ciclo de produção e uso de fertilizantes. 
Para cada tipo de GEE há um fator de multiplicação para 
o cálculo da pegada de C, expressa em equivalente CO2 
(CO2e). Assim, as emissões de CH4 são multiplicadas por 25 
e as de N2O por 300. Em valores aproximados, são gerados 
10 kg de GEE, expressos em CO2e, 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-1 
de N emite, direta ou indiretamente, aproximadamente 
2.000 kg de CO2e.

As emissões de GEE podem ser relevantes para alguns 
setores do país. Por exemplo, uma das razões para a pro-
dução de etanol no Brasil é substituir combustíveis fósseis 
e reduzir as emissões de GEE. Porém, os fertilizantes nitro-
genados, mesmo quando usados com certa parcimônia em 
canaviais no Brasil, representam de 35% a 50% dos GEE 
emitidos em toda a cadeia de produção de etanol (CARVA-
LHO et al., 2021).

Ainda que as produtividades e retornos econômicos 
dos produtores rurais não sejam afetadas pelas emissões de 
GEE, tais emissões na agricultura são motivo de preocupação 
devido à crescente atenção que os assuntos ambientais têm 
recebido na sociedade. Para os agricultores, há o problema 
da preservação da imagem do setor agrícola, além do risco 
de medidas protecionistas e barreiras não tarifárias que pos-
sam ser levantadas em mercados importadores de produtos 
agrícolas brasileiros. 

As questões ambientais têm sido a principal força motriz 
estimulando medidas para aumentar a eficiência de uso de 
fertilizantes nitrogenados na agricultura (SUTTON et al., 
2013; OENEMA et al., 2015; REETZ JR., 2016). Inovações 
em formulações, uso de aditivos e inibidores e melhores  

Tabela 1. �Emissões de GEE associadas à produção e uso de alguns fertilizantes nitrogenados.

Via de emissão

Fertilizante

Ureia Nitrato de amônio Sulfato de amônio

         - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  kg CO2e/kg N  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Na fabricação do fertilizante 3,36 9,33 2,86

Emissões com o uso:

N2O no campo 5,15 3,71 4,67

N2O via NH3 0,61 0,03 0,10

N2O via lixiviação de NO3
- 1,04 1,03 1,05

CO2 da calagem (acidificação pelo N) 0,78 0,79 2,38

Total (Produção + Uso) 10,95 14,89 11,05

Fontes: Adaptada de GUELFI et al. (2021). Dados de emissões da fabricação de N do Ecoinvent 3.1 foram obtidos de WERNET et al. 
(2016); os demais provêm de fontes diversas (FERTILIZERS EUROPE, 2011; BRENTRUP et al., 2016; BRENTRUP et al., 2018).  A 
nova versão do Ecoinvent traz valores ligeiramente diferentes para as emissões, mas não alteram substancialmente os números desta 
tabela.
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práticas de manejo têm sido algumas das estratégias adota-
das (CHIEN et al., 2009; REETZ JR., 2016; CANTARELLA et 
al., 2018; GUELFI et al., 2021). Recentemente, as indústrias 
de fertilizantes passaram a considerar a produção de NH3 
verde como um alternativa adicional para reduzir a pegada 
de C dos fertilizantes nitrogenados (YARA, 2020).

2. AMÔNIA VERDE (NH3 verde)

A NH3 produzida atualmente com o emprego de ener-
gia fóssil é chamada “amônia marrom” (ou amônia cinza). 
A amônia verde é produzida a partir de energia renovável, 
geralmente solar ou eólica, no lugar de insumos fósseis. 
Neste caso, o H2 usado na redução química com o N2 atmos-
férico provém da eletrólise da água por meio de energia 
elétrica gerada de forma renovável. 

2 H2O        e-         2 H2 + O2

Este H2 é denominado H2 verde. Com isso, as emissões 
de CO2 para produzir H2 verde são praticamente nulas e 
representam um grande avanço na redução das emissões de 
GEE, quando comparado ao uso de gás natural que, como 
visto, gera de 10 a 13 kg CO2e/kg H2.

Além das amônias marrom e verde, é possível produzir 
uma amônia com pegada de carbono intermediária, a “amô-
nia azul” (Figura 1). Esta é gerada a partir de combustíveis 
fósseis, como a marrom, mas parte ou todo o CO2 emitido 
no processo é capturado, usado e/ou estocado permanente-
mente em algum local, geralmente em formações geológicas 
que permitem armazenar o gás de forma que este não escape 
de volta para a atmosfera. O processo é chamado “captura, 
uso e estocagem de carbono”, CCS ou CCUS, nas siglas em 
inglês, e se encontra em desenvolvimento, na tentativa de 
reduzir custos muito altos.

As “cores” da amônia, na Figura 1, são as mais comuns, 
mas são uma simplificação do leque de opções para a produ-
ção de H2 e NH3 com diferentes fontes de energia ou mistura 
de fontes. Por exemplo, há amônia amarela e turquesa, mas 

esses detalhes estão fora do escopo do presente texto. Vide 
Ausfelder et al. (2022) para informações adicionais.

A pegada de carbono da amônia azul depende do grau 
de captura de CO2. Para taxas de 75% de captura, as emissões 
da amônia azul são estimadas em 3,5 a 9,0 kg CO2e/kg H2. 
As emissões podem ser reduzidas a aproximadamente 1,4 a 
6,6 kg CO2e/kg H2 se mais de 90% do CO2 forem capturados 
e estocados (IEA, 2023). Não há operação comercial para a 
produção de amônia azul atualmente. 

Muitas empresas têm anunciado investimentos na 
produção de H2 verde e de NH3 verde no Brasil e no mundo 
(IEA, 2023). Se, atualmente, a maior parte da NH3 gerada glo-
balmente é matéria-prima para a fabricação de fertilizantes 
nitrogenados (vide “amônia e fertilizantes nitrogenados” no 
item 1), o interesse atual em NH3 verde é parte das questões 
ligadas à transição energética. A produção de fertilizantes 
será contemplada, mas, provavelmente, terá que disputar 

CCS E CCUS SÃO TECNOLOGIAS  
EM DESENVOLVIMENTO

Há muita pesquisa sobre CCS e CCUS no mundo, 
mas, atualmente, os casos de operações em funcio-
namento são relativamente escassos (IEA, 2023) e se 
resumem a campos de produção de petróleo. CCS e 
CCUS são opções para a produção de amônia azul, 
mas o principal interesse nessa tecnologia é tirar 
de circulação da atmosfera o CO2 emitido em refino 
de petróleo, plantas para a geração de H2, usinas 
termoelétricas, fabricação de cimento e aço, entre 
outras, em que a geração de CO2 é centralizada, o que 
facilita sua captura. O elevado custo de investimento 
e operação ainda é a principal barreira para a adoção 
desses processos.

Figura 1. Representação esquemática das formas de produzir amônia.

AMÔNIA MARROM

NH3 convencionalmente  
produzida no mundo. O H2  
utilizado para reduzir o N2  

atmosférico provém de fontes 
fósseis: gás natural, nafta, carvão 

etc. Grandes quantidades de  
energia são empregadas no  

processo e as emissões de GEE 
são elevadas.

AMÔNIA AZUL

As fontes de H2 são fósseis,  
mas parte ou todo o CO2 gerado 

no processo é tirado de circulação 
(não emitido para a atmosfera) 

por mecanismos de captura,  
uso e estocagem de carbono  

(CCS e CCUS).

AMÔNIA VERDE

O H2 necessário para reduzir o  
N2 a NH3 provém de energias 

renováveis, geralmente eólica ou 
solar. O H2 é produzido por  
eletrólise da H2O e não há  

emissão direta de CO2.
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o mercado com outros segmentos que utilizam a NH3. Por 
exemplo, a NH3 verde poderá ser comercializada como vetor 
de H2, que poderá ser separado em locais de uso, para evitar 
ou substituir o transporte de H2 gasificado ou liquefeito. A NH3 
verde também é um potencial combustível marítimo e já há 
embarcações sendo testadas e adaptadas para funcionar com 
NH3 (BROWN, 2017; YARA, 2020). Há expectativas de que o 
uso como combustível seja um dos principais mercados da NH3 
verde, competindo, em importância, com o de fertilizantes.

Atualmente, a produção de NH3 verde e de H2 verde, 
com energia renovável, é muito mais cara do que com o uso 
de insumos fósseis (AUSFELDER et al., 2022), mas espera-se 
que os custos caiam com o tempo. Os preços da energia 
fotovoltaica e solar vêm sendo reduzidos com os novos 
investimentos em todo o mundo. 

3. �H2 VERDE, NH3 VERDE E A TRANSIÇÃO 
ENERGÉTICA

A NH3 verde, na verdade, resulta da produção de H2 verde. 
O H2 é um vetor energético e insumo industrial importante, 
não só para a produção de NH3 mas também para o refino de 
petróleo. Atualmente, a maior parte do H2 é produzido em 
operações integradas com seu uso (petróleo e indústria). O 
H2 verde é visto como o “combustível” do futuro, podendo vir 
a ser utilizado para descarbonizar muitas indústrias intensi-
vas no uso de energia e no transporte em geral. Há veículos 
sendo testados e alguns já em uso no mundo que rodam com 
H2, empregando células de combustível e outras tecnologias. 

A Agência Internacional de Energia (IEA) estima que será 
necessário produzir 470 Mt/ano de H2 em 2050 para atingir 
as ambiciosas metas de emissão zero de GEE (NetZero by 
2050). O H2 tem alta densidade energética, porém, é um 
gás com baixa densidade (0,084 kg/Nm3), o que implica 
em grandes volumes para uso como fonte de energia. O 
transporte do gás tem custo alto, riscos de segurança e 
exige equipamentos adequados (FERTILIZERS EUROPE, 
2020). A liquefação também traz desafios, pelo alto gasto de 
energia (cerca de 40% da energia do H2) e pelas condições 
especiais para o transporte. Uma alternativa é produzir 
NH3 e usá-la como vetor energético ou “carregador” de 
H2. Embora o transporte de NH3 também exija tanques e 
cuidados especiais, já existem equipamentos, gasodutos e 
navios para tal, uma vez que grandes volumes de NH3 são 
comercializados globalmente. Desse modo, a transição 
energética com base em H2 verde tem a NH3 verde como um 
componente importante e pode ajudar o Brasil a cumprir 
suas metas nos acordos do clima. 

4. �INICIATIVAS PARA A PRODUÇÃO DE H2 VERDE 
E DE NH3 VERDE NO BRASIL

As empresas White Martins e Unigel anunciaram planos 
de produzir H2 verde no nordeste brasileiro, aproveitando 
as excelentes condições para a produção de energia solar 

e eólica nesta parte do país. A White Martins já produz e 
comercializa H2 (marrom) para usos industriais em vários 
países. A empresa está entrando no mercado de H2 reno-
vável, no qual já opera na Europa. No final de 2022, a 
White Martins anunciou investimentos para a produção de  
158 t H2 verde/ano em Pernambuco utilizando 1,6 MW de 
energia solar para a eletrólise de água (WHITE MARTINS, 
2022b). Há tratativas, com governos de outros estados, para 
a construção de novas instalações e um acordo com a Toyota 
para fornecimento de H2 para o veículo Mirai, movido à 
célula de combustível (WHITE MARTINS, 2022a). A empresa 
não anunciou, até o momento, os planos para produzir NH3 
verde. Aparentemente, a White Martins pretende fornecer 
o gás para consumidores industriais ou transportá-lo para o 
mercado externo, especialmente Europa e América do Norte, 
dada a localização da planta no nordeste brasileiro (WHITE 
MARTINS, 2023).

A Unigel anunciou investimentos de US$ 1,5 bilhão em 
janeiro de 2023 para a implantação da primeira planta de H2 
verde em escala industrial no país, em Camaçari, na Bahia. 
A empresa prevê a produção de 100 Mt H2/ano em 2027. 
Há tratativas com outros estados para instalações de novas 
plantas (UNIGEL, 2023). A Unigel produz NH3 (mas não NH3 
verde) em suas fábricas de fertilizantes localizadas em Ser-
gipe e na  Bahia e tem capacidade instalada para utilizar o H2 
para produzir NH3 verde. Portanto, este deve ser o destino 
de parte do H2 verde a ser produzido pela empresa. A NH3 
verde poderá ser utilizada para a fabricação de fertilizantes, 
como combustível marítimo e ser exportada para outros 
mercados (UNIGEL, 2023).

Outra empresa com planos de produzir NH3 verde no 
Brasil é a Atlas Agro. A empresa, com sede na Suíça, tem filiais 
nos EUA e no Brasil, onde planeja instalar fábricas de H2 verde 
e de NH3 verde para atender mercados de H2 e de fertilizan-
tes. Os dois primeiros projetos serão instalados nos EUA para 
aproveitar os incentivos fiscais para a redução de emissões 
de GEE do governo americano. A construção das fábricas 
nos EUA terá início em 2024 e o início da operação está pre-
visto para 2027 (ATLAS AGRO, 2023). Segundo informações 
internas, a produção de H2 e NH3 verde da Atlas Agro seguirá 
um modelo diferente da de outras empresas. A geração de 
energia elétrica renovável (solar e eólica) para a eletrólise 
da água e produção de H2 será feita onde as condições eco-
nômicas e ambientais forem mais favoráveis. A eletrólise da 
água e as fábricas de NH3 verde serão instaladas próximas 
dos locais de consumo. Ao invés de transportar H2 ou NH3, 
a Atlas Agro pretende otimizar a logística de suas operações 
e transportar a energia elétrica renovável usando o sistema 
interligado brasileiro. A planta industrial no Brasil deverá ser 
localizada em Uberaba, MG, próximo das regiões de maior 
consumo de fertilizantes na região Centro-Sul. O projeto de 
engenharia deve ter início ainda em 2023, a construção em 
2024 e o início da produção está previsto para 2028.
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Também voltada para a produção 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 
produção de fertilizantes e a NH3 verde é parte importante 
da sua estratégia global. Uma unidade de NH3 verde está 
prevista para começar a funcionar em 2023 na Europa (YARA, 
2020; THODE, 2023). No Brasil, a Yara produz nitrato de 
amônio em sua planta de Cubatão, SP. A Yara anunciou pla-
nos de produzir NH3 verde naquela fábrica, porém, usando 
biometano, o qual também se qualifica como insumo para 
tal, se proveniente de fontes renováveis. A Yara pretende 
utilizar biometano de biodigestores, principalmente usando 
o potencial do setor sucroenergético. As matérias-primas 
para os biodigestores são a vinhaça, a torta de filtro e, pos-
sivelmente, os resíduos de palha de cana. O potencial de  
biogás/biometano no Brasil, inclusive em São Paulo, é mais 
do que suficiente para suportar o projeto da Yara. O estado 
de São 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 logística para transporte do biometano até Cuba-
tão se torna bastante favorável. 

A fábrica de Cubatão necessitará de 700 mil m3 por dia 
de biometano4. A Yara anunciou um acordo com a Raízen para 
receber 20 mil m3 por dia, com início provável das entregas 
de gás em 2023 (YARA BRASIL, 2021), porém, a Raízen tem 
planos de produzir biometano também em outras unidades 
sucroenergéticas (RAÍZEN, 2022). O biometano renovável 
pode ser gerado também a partir de resíduos sólidos urba-
nos, aterros sanitários, entre outros. Provavelmente, a Yara 
começará a produzir NH3 verde em 2024 ainda utilizando 
biometano e gás natural, esta a fonte atual da fábrica de 
Cubatão. Com o aumento no fornecimento de biometano, 
a NH3 produzida passará a ser “mais verde”.

As datas previstas para o funcionamento das várias 
unidades estão sujeitas às condições de mercado, custos e às 
limitações para a implantação da nova tecnologia. Porém, a 
movimentação de grandes empresas na direção da produção 
de NH3 verde indica que em breve o mercado brasileiro, assim 
como o de outros países, poderá contar com esse produto. 
Os preços, pelo menos no início, provavelmente serão maio-
res do que os da NH3 marrom convencional. Mercados que 
estejam dispostos a pagar mais por um produto com menor 
pegada de carbono, como as indústrias químicas, podem ser 
atendidos primeiro. Se a oferta de NH3 verde for elevada e 

houver a redução de custos esperada com o desenvolvimento 
tecnológico, o setor de fertilizantes será um dos importantes 
destinos do insumo. Deve-se levar em conta que a Unigel e 
a Yara já operam com fertilizantes, e a Atlas Agro também 
deve focar o mercado de fertilizantes, pela opção de colocar 
sua primeira planta em Uberaba, SP. 

5. �IMPLICAÇÕES PARA O MERCADO DE 
FERTILIZANTES

O H2 verde, gerado a partir de energia solar ou eólica, 
pode ter emissão de CO2 zero ou quase zero, dependendo dos 
cálculos da análise do ciclo de vida dos geradores de energia. 
Porém, a síntese de NH3 a partir de N2 e H2 demanda outros 
gastos de energia; assim, a pegada de carbono da NH3 verde 
será baixa, mas não zero. Além disso, as emissões de GEE 

4 �Cantarella, H.; Della Nora, D.; Ferrari, R.; Neves, C. BIO-
GÁS – Roteiro para estimular a produção de biometano 
no estado de São Paulo. Instituto Agronômico, 17/3/2022. 
Relatório interno entregue à Secretaria de Agricultura do 
Estado de São Paulo.

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

A composição química dos fertilizantes nitroge-
nados feitos com NH3 verde não é alterada; assim, 
a resposta das culturas à adubação e a eficiência de 
uso de N serão semelhantes à dos produtos similares 
atualmente em uso.

Pelo menos em um primeiro momento, fertili-
zantes feitos com NH3 verde deverão ter preço mais 
elevado. O agricultor pagará o prêmio? Quem pagará 
por isso?

A competitividade dos fertilizantes feitos a partir 
da NH3 verde dependerá do diferencial de preços, mas 
alguns setores podem puxar a fila e dar preferência 
a fertilizantes com menor impacto ambiental. Um 
candidato é o setor sucroenergético. Os produtores 
de etanol de cana têm benefício monetário, por meio 
de créditos de carbono (CBIOS, do programa Renova-
bio), se provarem que conseguem reduzir as emissões 
de GEE. O mesmo deve se aplicar aos produtores de 
etanol de milho. Setores exportadores (café, citros, 
algodão, milho, frutas, entre outros), sujeitos à exi-
gência, por parte de países compradores, de produtos 
agrícolas com baixas emissões de GEE, também são 
potenciais interessados.

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

Com o tempo, os fertilizantes feitos com NH3 
verde talvez passem a ser dominantes, ou o diferen-
cial de preços desapareça, fazendo com que os novos 
fertilizantes se tornem “convencionais”.
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que ocorrem no campo (Tabela 1) não dependem do tipo de 
matéria-prima empregada na fabricação do fertilizante, se 
NH3 verde ou marrom. No entanto, a pegada de carbono de 
fertilizantes nitrogenados produzidos a partir da NH3 verde 
certamente será muito menor do que a de fertilizantes pro-
duzidos com NH3 marrom.

Se a eficiência de uso dos fertilizantes feitos com NH3 verde 
e com NH3 marrom não é diferente, uma mudança importante 
no setor de fertilizantes deverá ocorrer: 
a ureia, atualmente a fonte mais comum 
de adubo nitrogenado no âmbito mun-
dial (cerca de 60% do mercado), deverá 
perder participação. Para o processo 
produtivo, a preferência da indústria 
pela fabricação de ureia advém da con- 
veniência de ter as matérias-primas no 
mesmo local: a NH3, a molécula básica 
de todos os fertilizantes nitrogenados 
sintéticos, e o CO2, o subproduto da 
produção de H2. Como o H2 verde não 
utiliza combustíveis fósseis, não haverá oferta de CO2 
abundante, barato e disponível no local de produção do 
fertilizante. Desse modo, sintetizar a ureia deixa de ser 
oportuno ou competitivo, a despeito de algumas quali-
dades importantes deste adubo, como alta concentração 
de N e menor custo de produção em relação a outros 
fertilizantes nitrogenados.

A NH3 verde pode ser combinada com diferentes ácidos 
para produzir nitrato de amônio, sulfato de amônio, MAP e 
DAP, fertilizantes comuns no mercado. Portanto, pouca ou 
nenhuma adaptação do setor agrícola será necessária para 
substituir a ureia.

A NH3 verde pode também ser comercializada como 
amônia anidra para aplicação direta ou como soluções amo-
niacais, tal como a aquamônia. A aplicação de N na forma de 
gás ou mesmo de soluções amoniacais requer equipamentos 
especiais para transporte e aplicação, exigindo investimentos 
e ajustes por parte de distribuidores e agricultores.

A molécula que provavelmente substituirá a ureia é o 
nitrato de amônio, fertilizante com 32% de N. A Atlas Agro 
já sinalizou que este será o fertilizante a ser produzido em 
Uberaba (ATLAS AGRO, 2023). Provavelmente, o nitrato de 
amônio será a opção da Yara. Deve-se notar que, usando bio-
metano, a Yara terá CO2 disponível e poderá sintetizar ureia. 
Porém, a Yara já produz nitrato de amônio em Cubatão e tem 
mostrado clara preferência por este fertilizante, embora seja, 
globalmente, grande fabricante de ureia. 

O nitrato de amônio é o adubo preferido em alguns 
setores, como os de cana-de-açúcar, citros, entre outros, 
nos quais as aplicações superficiais de ureia, geralmente 
sobre palha ou resíduos de planta, predispõem a perdas 
por volatilização de NH3. Em média, cerca de 20% ou mais 
do N adicionado na superfície dos solos como ureia podem 
ser emitidos para a atmosfera como NH3 (PAN et al., 2016; 

CANTARELLA et al., 2018; OTTO et al., 2021). Em alguns paí-
ses, legislações recentes restringem a aplicação de ureia sobre 
os solos. Estes são 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 amônio, bem como outros adubos con-
tendo N nítrico ou amoniacal, não estão sujeitos a perdas 
relevantes de N por volatilização de NH3 em solos ácidos, 

predominantes no Brasil, o que lhes 
confere vantagens em comparação à 
ureia.

A substituição da ureia pelo nitrato 
de amônio não deve causar transtor-
nos relevantes. O nitrato de amônio 
é a segunda fonte de N no mercado 
brasileiro (OTTO et al., 2021). Porém, 
o nitrato de amônio tem algumas limi-
tações. Como este composto é usado 
na produção de explosivos, sua comer-
cialização, transporte e estocagem são 

controlados. Empresas como a Mosaic optaram por não 
comercializar nitrato de amônio, decisão em âmbito global. 
Alguns portos restringem o trânsito e estocagem deste 
fertilizante. Essas questões são restritivas, mas o nitrato de 
amônio, com os devidos cuidados, continua sendo um adubo 
relevante para a agricultura mundial. 

Problemas como queima de folhas, com a aplicação a 
lanço de nitrato de amônio, estão geralmente associados a 
produtos com más qualidades físicas. Porém, não se espera 
que um adubo com qualidade inferior seja produzido com 
um insumo caro, como a NH3 verde.

Uma alternativa para contornar o uso indesejado do 
nitrato de amônio como explosivo é produzir CAN, nitrato 
de amônio e cálcio, uma mistura de nitrato de amônio e 
calcário. Comparado à ureia, o CAN tem menor concentra-
ção de N, geralmente 26% a 28% de N, carrega pequenas 
quantidades de Ca e Mg (ou S, se o CAN for produzido por 
mistura com gesso agrícola) e tem melhores propriedades 
físicas do que a maioria dos nitratos de amônio no mer-
cado. Por outro lado, o preço por unidade de N tende a ser 
maior do que o da ureia, além de maior custo com logística 
e aplicação.

A entrada de NH3 verde e dos fertilizantes produzidos 
com ela no mercado será gradual e, provavelmente, lenta. 
Isso significa que a ureia continuará sendo uma fonte de 
N importante no mundo por muitos anos. Mas, de modo 
geral, se a ureia tiver que ser substituída, há várias opções 
que atendem às necessidades das culturas agrícolas em 
nitrogênio. Cantarella (2023) abordou esse assunto em 
artigo recente. O problema de perdas por volatilização de 
NH3 pode ser reduzido, como vem sendo feito, com boas 
práticas de adubação (REETZ JR., 2016; GAO; CABRERA 
SERRENHO, 2023) e com o uso de inibidores de urease 
(CANTARELLA et al., 2018). 

 
Com o advento da NH3 verde,   

a principal mudança no  
mercado será a substituição  

da ureia como principal  
fertilizante nitrogenado,  

um processo que será gradual  
e, provavelmente, lento.
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Concluindo, fertilizantes nitrogenados com menor 
pegada de carbono em breve farão parte da lista de opções 
dos agricultores brasileiros, atendendo à demanda e às 
pressões para tornar a agricultura mais sustentável. É impor-
tante que técnicos e agricultores estejam informados para 
tomar as melhores decisões.
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1. �O SOLO É UM RECURSO INSUBSTITUÍVEL  
E FINITO

Os solos são corpos naturais tridimensionais complexos 
que recobrem a maior parte dos continentes do planeta 
Terra. São dinâmicos e constituídos por sólidos, líquidos e 
gases, de natureza mineral ou orgânica. Todos os solos con-
têm, necessariamente, organismos vivos. Esses organismos 
ocupam o espaço poroso dos solos ou crescem sobre ele, 
como a vegetação. Os solos se estendem por ecossistemas 
naturais, normalmente vegetados, e também por ecossis-
temas modificados pela ação antrópica. Os solos têm um 
papel central na regulação de processos de escala planetária, 
que mantém os ecossistemas da Terra em funcionamento e 
possibilitam a vida (Figura 1). 

Saúde do Solo: 
Entendendo os Conceitos, Relevância e suas 
Aplicações na Agricultura e Meio Ambiente

Maurício Roberto Cherubin1, Martha Lustosa Carvalho2, Marcos Rodrigues3

1 �Engenheiro Agrônomo, Dr., Professor do Departamento de Ciência do Solo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,  
Universidade de São Paulo  – ESALQ/USP, Piracicaba, SP; email: cherubin@usp.br

2 Engenheira Agrônoma, Ms., Doutoranda do PPG em Solos e Nutrição de Plantas da ESALQ/USP, Piracicaba, SP.
3 Engenheiro Agrônomo, Dr., Gerente de Pesquisa da Mosaic Fertilizantes, São Paulo, SP.

Abreviações: CA4SH = Coalizão de Ações para Saúde do Solo; FAO = Organização das Nações Unidas para a Alimentação 
e a Agricultura; Lisam = Solos Vivos das Américas; ONU = Organização das Nações Unidas.

Os solos são formados por processos de intemperismo 
de rochas, os quais dão origem à porção mineral e liberam 
elementos essenciais para o crescimento da vegetação 
e da biota que habitam o solo e que farão parte de seu 
componente biológico. Esses organismos são responsáveis 
pela maior parte dos processos que ocorrem no solo e 
que interagem com os outros compartimentos, como, por 
exemplo, a ciclagem de elementos (nutrientes ou até com-
postos tóxicos) – que é necessária à perpetuação da vida 
e à manutenção da qualidade da água – e o equilíbrio de 
trocas gasosas com a atmosfera – que controla o clima do 
planeta. Isso ocorre porque o carbono e outros elementos 
vitais à vida e ao equilíbrio dos ecossistemas do planeta 
estão intimamente relacionados à vegetação e aos organis-
mos do solo. Os solos são o segundo maior reservatório de 

ARTIGO TÉCNICO 2
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carbono no planeta, atrás apenas dos oceanos. O principal 
mecanismo de regulação da concentração de carbono na 
atmosfera é o equilíbrio entre respiração e fotossíntese, 
mediado principalmente pelos vegetais terrestres, os quais 
dependem do solo como meio de apoio para o crescimento 
e fonte de nutrientes e água. A permanência do carbono no 
solo depende dos organismos que realizam a decomposição 
da matéria orgânica e a transformação desse material em 
formas mais estabilizadas, ligadas à fração mineral do solo. 
Uma vez nessa forma, o carbono desempenha um papel 
importante na manutenção da estabilidade estrutural do 
solo, que é fundamental para a conservação da qualidade 
da água no planeta. Esses processos são base para diversos 
outros, que, em última análise, sustentam a saúde de todos 
os seres vivos, e, em especial, a saúde das pessoas. 

Devido ao papel central na regulação dos processos que 
sustentam a vida no planeta Terra, o solo é cada vez mais 
compreendido e considerado imprescindível nas agendas 
importantes, tanto no escopo técnico-científico quanto no 
político, para a resolução de grandes problemáticas globais, 
como segurança alimentar e energética, restauração de 
ecossistemas, combate à desertificação e mitigação das 
mudanças climáticas.

Embora o solo seja reconhecido como o grande alicerce 
da vida por culturas de todo o mundo, desde a Antiguidade 
são relatadas as consequências negativas da degradação do 
solo devido à exploração agrícola inadequada. Já se sabia, 
então, que a civilização depende de solos conservados, para 
que seja possível praticar a atividade que sustenta a espé-
cie humana – a agricultura. A degradação sistemática desse 
recurso finito por más práticas agrícolas leva, em última ins-
tância, à fome e ao colapso civilizacional. Atualmente, cerca 
de um terço dos solos do planeta encontram-se em algum 
estádio de degradação, segundo estudo realizado pela Orga-
nização das Nações Unidas para a Alimentação 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 inquestionável! Porém, 
também é importante reconhecer as ameaças à saúde do solo 
causadas pelo avanço da agricultura, tais como: 

• Compactação do solo, resultado do tráfego de máqui-
nas agrícolas ou pisoteio de rebanho; 

• Aumento da erosão e selamento, possivelmente 
devido à desagregação e pulverização do solo pelo repetido 
revolvimento; 

Figura 1. �O solo é o mediador dos processos planetários interativos que sustentam o equilíbrio ecológico e possibilitam a manutenção 
da vida. Os seres humanos (antroposfera – círculo cinza) são modificadores e modificados nesses processos.

Fonte: Adaptada de Fortuna (2012).
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• Aceleração da acidificação e salinização do solo, que 
ocorrem pela adição constante de altas doses de fertilizantes 
químicos, extração das bases e irrigação inadequada;  

• Desbalanço de nutrientes, resultado de inadequado 
diagnóstico da fertilidade do solo e necessidades das cultu-
ras. Por exemplo, o solo pode ser degradado tanto pelo uso 
excessivo de fertilizantes quanto pela ausência ou insufi-
ciência de adubação; 

• Perda de carbono e de biodiversidade, devido à remoção 
da vegetação nativa e simplificação (menor quantidade e 
qualidade dos resíduos orgânicos) dos sistemas produtivos, 
preparo convencional de solo, erosão e manejo inadequado 
(por exemplo, sobrepastejo); 

• Poluição do solo, pela adição contínua e, por vezes, 
indiscriminada de defensivos, fertilizantes (minerais e orgâ-
nicos), descarte inadequado de resíduos agroindustriais, 
efluentes industriais e águas residuárias. 

Neste contexto, para que os solos continuem a interme-
diar os processos que sustentam os ecossistemas do planeta, 
precisamos impedir o avanço da degradação, por meio da 
adoção de práticas de conservação do solo, mas também 
restaurar a saúde dos solos que já se encontram em algum 
estádio de degradação.

2. �SAÚDE DO SOLO – CONCEITOS BÁSICOS E 
HISTÓRICO

O conceito de saúde do solo é bastante amplo, com-
plexo e emergente, exigindo uma visão integrada do solo 
para compreendê-lo e aplicá-lo. Saúde do solo refere-se à 
capacidade contínua do solo, como um ecossistema vivo, de 
desempenhar suas múltiplas funções, tais como suporte à 
produção de alimentos, fibras e biocombustíveis, ciclagem 
de nutrientes, estocagem de carbono, habitat para a biodi-
versidade, regulação do fluxo de água, matéria-prima para 
a indústria farmacêutica, cosmética e construção civil, além 
de ser um patrimônio e herança cultural. Tais funções são 
vitais para sustentar a produção de plantas e animais e a 
nossa própria vida na Terra. Solo saudável é o principal pilar 
da necessária transição para uma agricultura mais susten-
tável (e/ou regenerativa), permitindo, assim, o avanço na 
resolução de grandes problemas globais, como a insegurança 
alimentar e as mudanças climáticas. 

Por se tratar de uma temática atual e de interesse 
global, a geração de conhecimento técnico-científico sobre 
os conceitos, métricas (indicadores) e aplicações e manejo 
da saúde do solo tem evoluído em ritmo muito acelerado, 
particularmente na última década. A saúde do solo foi 

recentemente considerada como a 
área da fronteira do conhecimento da 
Ciência do Solo (SHEN; TENG, 2022). 
Este interesse na área de saúde do solo 
se reflete no aumento exponencial do 
número de artigos científicos publica-
dos relacionando os termos “saúde do 
solo” e “qualidade do solo”. De acordo 
com a Scopus, a maior base de dados 
bibliográficos do mundo, já foram 
publicados 23.439 artigos científicos 
ou revisões de literatura mencionando 
estes termos entre 1947 e 2022, e 
deste total, 73% das publicações ocor-
reram na última década (2013-2022), 
e 49% nos últimos 5 anos (2018-2022) 
(Figura 2A). Estes números são bastante 
impressionantes e refletem o engaja-
mento crescente de pesquisadores na 
área de saúde do solo. 

O Brasil é o quarto país com maior 
número de publicações na área de saúde 
do solo, estando atrás apenas da China, 
Estados Unidos e Índia. No Brasil, a 
evolução da produção científica segue 
a mesma tendência global, onde foram 
publicados 1.541 artigos científicos ou 
revisões de literatura entre 1988 e 2022, 
e destes, 75% das publicações ocorre-
ram na última década (2013-2022), e 

Figura 2. �Evolução no número de publicações científicas relacionando os termos “saúde 
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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48% nos últimos 5 anos (2018-2022) (Figura 2B). Ou seja, o 
Brasil tem um papel importante no direcionamento dessa 
agenda científica de saúde do solo, e a geração de conheci-
mento científico no país tem acompanhado a taxa de cresci-
mento global. Apesar disso, é importante mencionar que a 
maioria destas publicações menciona o termo saúde do solo 
em um contexto genérico, mas não exploram o conceito de 
saúde do solo de forma plena, como recentemente revelado 
em revisão de literatura conduzida por Simon et al. (2022). 

Ao longo das últimas cinco décadas ocorreu uma evo-
lução conceitual importante na Ciência do Solo, culminando 
no conceito de saúde do solo, o qual tem sido difundido 
de forma mais intensa na última década (Figura 3). Neste 
processo, houve uma transição gradativa do conceito de 
qualidade do solo para saúde do solo. No início dos anos 
1970, o conceito de qualidade do solo estava atrelado 
basicamente ao conceito de aptidão agrícola, no qual, com 
base nas informações do meio físico (tipo de solo, relevo e 
condições climáticas) se estabelece a aptidão (potencial) da 
área para usos agrícolas. 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 grãos sob condições de alto nível tecnológico de manejo. 
Assim, nas décadas seguintes, com o avanço da Revolução 
Verde e consequente uso de insumos sintéticos (fertilizantes 
e defensivos agrícolas), o foco da qualidade do solo ficou cen-
trado exclusivamente no pilar de produtividade das culturas. 

A década de 1990 foi marcada por avanços 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 saúde 
humana ao conceito de qualidade do solo. Desta forma, 
qualidade do solo passa a ser definida como a capacidade 
de um tipo específico de solo funcionar, dentro dos limites 
do ecossistema natural ou manejado, para sustentar a pro-
dutividade biológica (planta e animais), manter a qualidade 

ambiental (ar e água) e promover a 
saúde humana e habitação (KARLEN 
et al., 1997).  Este conceito tornou-
-se o mais difundido do mundo, e 
permanece útil e utilizado até os 
dias atuais.

Todavia, na última década, 
os avanços teóricos e tecnológicos 
(como as técnicas de biologia mole-
cular) permitiram entender melhor 
o papel do componente biológico 
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 transição do termo qualidade para saúde do 
solo. Com isso, o solo, como uma entidade viva multifuncio-
nal que sustenta a vida, passa a ter direitos de ter sua saúde 
protegida e restaurada (LAL, 2019). Embora qualidade do 
solo e saúde do solo sejam termos muitas vezes utilizados 
como sinônimos, Lehmann et al. (2020) argumentam que o 
escopo da saúde do solo se estende além da saúde humana, 
para metas de sustentabilidade mais amplas, que incluem 
a saúde do planeta (por exemplo, perda de biodiversidade, 
contaminação de solo e água, mudanças climáticas, dentre 
outras), enquanto o escopo da qualidade do solo geralmente 
se concentra no ecossistema e em serviços referentes ao ser 
humano. Finalmente, saúde do solo é um conceito que faci-
lita a comunicação e a conscientização da sociedade sobre a 
relevância dos solos saudáveis para a obtenção de plantas, 
animais, pessoas e ecossistemas mais saudáveis, gerando 
um planeta saudável.

Apesar de bastante útil e difundido, o conceito de saúde 
do solo ainda está em debate e, com isso, mantém-se em 
constante evolução (POWLSON, 2020; JANZEN et al., 2021; 
HARRIS et al., 2022).

3. SAÚDE DO SOLO EM SISTEMAS AGRÍCOLAS

Em sistemas agrícolas, a saúde do solo pode ser defi-
nida como a “capacidade contínua de um solo de manter-se 
equilibrado sob o ponto de vista químico, físico e biológico, 
sustentando processos e funções que proporcionem um 
ambiente favorável para que as plantas expressem seu 
máximo potencial genético” (CHERUBIN; SCHIEBELBEIN, 
2022). Solos saudáveis apresentam maior teor de carbono e 
biodiversidade, favorecendo processos de retenção, ciclagem 
e mineralização de nutrientes, infiltração, condutividade 
hidráulica e retenção de água, aeração, agregação, supressão 
de pragas e doenças, os quais favorecem o crescimento e o 
desenvolvimento das plantas. 

Figura 3. Evolução conceitual de solo saudável.
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Portanto, plantas cultivadas em solos saudáveis tornam-se 
mais resistentes e resilientes a estresses bióticos e abióticos 
(ambientais), resultando em maior produtividade e esta-
bilidade da produção ao longo do tempo (Figura 4). Desta 
forma, espera-se que haja um incremento de produtividade 
em solos saudáveis, comparados aos não saudáveis, tanto em 
anos que apresentam condições climáticas favoráveis quanto 
desfavoráveis (por exemplo, com ocorrência de estiagem). 
Todavia, as diferenças de produtividade são amplificadas 
nos anos com condições desfavoráveis, onde solos saudá-
veis sustentam condições mais favoráveis ao crescimento 
e desenvolvimento das plantas, tais como: maior teor de 
matéria orgânica, maior retenção de água e nutrientes, 
maior atividade biológica e estrutura que permite maior 
crescimento radicular (Figura 4). 

Essa teoria tem sido provada em diferentes culturas 
agrícolas e condições edafoclimáticas. 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 à estiagem, 
Fiorin et al. (2020) avaliaram a diferença de produtividade 
da cultura em talhões com alta e baixa qualidade do sis-
tema plantio direto em dezenas de propriedades rurais. Os 
autores concluíram que os talhões que apresentavam alta 
qualidade do plantio direto (adoção de rotação de culturas, 
plantas de cobertura, semeadura em contorno e correção 
do solo) e, consequentemente, solos mais saudáveis, pro-
duziram, em média, 13,7 sacas ha-1 a mais do que os talhões 
com baixa qualidade do sistema. 

Cherubin et al. (2021) avaliaram 12 experimentos na 
Região Centro-Sul do Brasil, verificando que a remoção 
excessiva da palhada para a produção de bioenergia reduziu 
a saúde do solo e, por consequência, comprometeu a pro-
dutividade da cultura da cana. Em outro estudo realizado 
na China, Qiao et al. (2022) concluíram que solos de alta 
qualidade aumentaram a resistência das culturas (trigo, 
milho e arroz) à variabilidade climática, resultando em pro-

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

A saúde do solo é dinâmica, sendo influenciada pelo 
uso da terra e pelos sistemas agrícolas, principalmente pelo 
manejo. Em um ecossistema natural, tende a manter-se 
estável, alterando-se raramente, apenas como resultado de 
eventos extremos (como queimadas e deslizamentos). Com a 
remoção da vegetação natural para fins agrícolas, o equilíbrio 
do ecossistema é severamente alterado, e a saúde do solo 
flutuará conforme o novo uso for alterando as propriedades 
físicas, químicas e biológicas do solo. Por isso, a saúde do solo 
em sistemas agrícolas está relacionada com uma avaliação 
integrada de atributos (indicadores) químicos, físicos e biológi-
cos, que sejam dinâmicos e sensíveis às alterações de manejo 
na camada superficial do solo (aproximadamente 0–30 cm). 

A saúde do solo difere de outros conceitos, como o 
antigo conceito de qualidade do solo, relacionado apenas à 
produtividade das culturas, ou ainda ao conceito de ambiente 
de produção. A saúde do solo é relativa e relaciona-se aos 
atributos de cada solo individualmente. Propriedades intrín-
secas ligadas aos cinco fatores de formação do solo (clima, 
organismos, relevo, material de origem e tempo) regem as 
tendências nos valores dos indicadores utilizados (KARLEN 
et al., 2001). Portanto, solos com características intrínsecas 
muito distintas apresentam tendências numéricas divergen-
tes que não refletem uma comparação do estado de saúde 
atual do solo, mas sim da qualidade permanente do solo 
(Figura 5). 

Cherubin et al. (2021) encontraram índices de saúde do 
solo consistentemente mais baixos em solos arenosos, com-
parados aos solos argilosos (Figura 6). Todavia, a diferença 
na comparação entre os tipos de solo não refletiu a mudança 

de manejo, mas os fatores intrínsecos dos 
solos. Para os indicadores selecionados 
nos estudos, solos arenosos tendem a ter 
valores que serão transformados em notas 
mais baixas. Por exemplo, solos arenosos 
têm densidade maior que a de solos argi-
losos, devido à menor porosidade intra-
partículas e, consequentemente, maior 
densidade de partículas. Por esse motivo, 
a densidade dos solos argilosos varia de  
0,9 a 1,3 g cm-3 e a de solos arenosos de 
1,3 a 1,8 g cm-3. 

No cálculo do índice geral, os valo-
res de densidade serão transformados 
utilizando-se uma curva de interpretação 
conhecida como “menos é melhor”, que 
atribui notas mais altas aos menores valores 

Figura 4. �Representação esquemática do impacto da saúde do solo na produtividade 
das culturas.
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medidos. Nesse caso, os solos arenosos receberão notas 
mais baixas, porque os valores de densidade mais altos 
serão considerados “piores” que os dos solos argilosos, mais 
baixos. Somados aos outros indicadores utilizados (pH, P, K e 
carbono orgânico do solo), para três dos quais os solos are-
nosos também tendem a apresentar notas menores, as notas 
de densidade contribuirão para diminuir o valor do índice. 
Essa comparação é útil para demonstrar que solos arenosos 
são, no geral, mais vulneráveis, e devem ser manejados de 
forma apropriada, levando-se em conta suas propriedades 
intrínsecas. Todavia, quando se deseja avaliar isoladamente o 
efeito do manejo sobre a saúde do solo, a comparação mais 
adequada é entre solos com características semelhantes 
quanto a granulometria, espessura, clima e relevo. Dessa 
forma, é possível detectar a mudança na saúde, que é dinâ-
mica, em vez dos efeitos dos fatores de formação, que são 
permanentes (CHERUBIN et al., 2021).   

Figura 5. �A variação na qualidade permanente dos solos é estática, resultante dos 
fatores de formação, enquanto a saúde do solo é dinâmica e resultante 
do uso e manejo.

4. �COMPONENTES DA SAÚDE DO 
SOLO – DO LOCAL AO GLOBAL

As variações de saúde do solo cau-
sadas por alterações do uso da terra e 
pelo manejo ocorrem devido a alterações 
simultâneas sobre os atributos físicos, quí-
micos e biológicos dos solos (KARLEN et al., 
2001; CHERUBIN; SCHIEBELBEIN, 2022). A 
definição de saúde do solo leva em conta 
que as propriedades do solo são, em sua 
maioria, inter-relacionadas. A porosidade do 
solo, por exemplo, é um aspecto físico que 
regula o comportamento hídrico do solo, 
mas também é habitat para os organismos 
responsáveis pela ciclagem de matéria orgâ-
nica e nutrientes (KRAVCHENKO; GUBER, 
2017). Os bioporos formados por membros 
da macrofauna, como as minhocas, são 
importantes para a percolação de água 
no solo e para o crescimento de raízes em 
camadas mais profundas, aumentando a 
quantidade de nutrientes disponíveis para 
as plantas (TOMLIN et al., 1995; ATHMANN 
et al., 2013). O processo de formação de 
agregados envolve a aproximação física das 
partículas minerais do solo e depende da 
presença de elementos floculantes, como 
o cálcio, mas também de minerais, como 
os óxidos de ferro e alumínio, e do compo-
nente biológico do solo – matéria orgânica, 
microrganismos e raízes das plantas – para 
cimentação e manutenção de agregados 
estáveis (WUDDIVIRA; CAMPS‐ROACH, 
2007). Da mesma forma, as funções do solo 
são compostas por processos integrados 
que dependem simultaneamente das inte-
rações das propriedades físicas, químicas 

e biológicas do solo (Figura 7). Portanto, o equilíbrio das 
propriedades físicas, químicas e biológicas sustenta a multi-
funcionalidade do solo. 

As múltiplas funções do solo refletem seu status de 
ecossistema vivo, e, em um solo saudável, suas diferen-
tes funções, embora estejam ocorrendo dinamicamente, 
devem refletir simultaneamente seu status relativo à saúde 
do solo. Um solo equilibrado é capaz de prover múltiplos 
serviços ecossistêmicos, definidos como benefícios que os 
ecossistemas fornecem aos seres humanos, de forma direta 
ou indireta (FISHER et al., 2009). De forma geral, os serviços 
ecossistêmicos são classificados como serviços de suporte, 
regulação, provisão e culturais (PEREIRA et al., 2018). Os 
solos são provedores de alimento, fibras, energia e matéria- 
prima para todos os ramos da atividade humana, desde a 
siderurgia até a medicina. Também dão suporte à maioria 
das atividades culturais humanas, além de preservarem 

Figura 6. �Variações de saúde do solo devido à remoção da palha da cana-de-açúcar, 
para solos argilosos e arenosos. 

Fonte: Adaptada de Cherubin et al. (2021).
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Figura 7. �A saúde do solo reflete a capacidade do solo de exercer continuamente suas funções, e depende do equilíbrio entre suas 
propriedades físicas e químicas e da diversidade e abundância de organismos vivos.

o patrimônio geológico e arqueológico, conservando o 
passado do planeta e da humanidade (ADHIKARI; HAR-
TEMINK, 2016). E, por fim, os solos são essenciais para 
a regulação de processos que sustentam a vida das  
pessoas, e de todos os seres vivos, desde a escala micros-
cópica até a planetária (BANWART et al., 2019). Como reser-
vatório de biodiversidade e de carbono, os solos da Terra são 
responsáveis pela regulação de ciclos biológicos com atribui-
ções tão distintas como controle da população de patógenos 
e regulação climática. 

Sobre as múltiplas funções do solo saudável está 
apoiada a sua capacidade de fornecer serviços ecossistê-
micos que, por sua vez, são vitais para a sobrevivência e 
prosperidade da humanidade. Devido ao status do solo como 
ecossistema fundamental para a existência da humanidade, 
cresce sua importância nas agendas globais, como os Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentável – ODS das Nações 
Unidas (2015-2030) (Figura 8). Além disso, a manutenção 
de solos saudáveis e a restauração de solos degradados são 
reconhecidos como objetivos fundamentais para grandes 
iniciativas, como Década das Nações Unidas para a Restaura-
ção de Ecossistemas (2021-2030), Solos Vivos das Américas, 
Coalizão de Ação para a Saúde dos Solos (CA4SH), entre 
outras. Assim, os agricultores, como zeladores e guardiões 
de centenas de milhões de hectares de solo, devem ocupar 
um papel de protagonistas nesse desafio de resgate e pre-
servação da saúde dos solos produtivos do planeta.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Saúde do solo é a capacidade do solo de desempenhar 

suas funções, as quais são vitais para nossa sobrevivência na 
Terra. Desta forma, definir e implementar estratégias de pre-
servação e restauração da saúde do solo é uma das agendas 
prioritárias para o século XXI. Saúde do solo é o principal pilar 
para produzirmos mais e de forma mais estável e sustentável 
ao longo dos anos. Portanto, o conceito de saúde do solo está 
diretamente relacionado aos novos modelos de agricultura, 
denominados de agricultura sustentável, agricultura de baixo 
carbono e/ou agricultura regenerativa. Desta forma, solos sau-
dáveis são a peça-chave para o combate de grandes problemas 
globais, como insegurança alimentar e mudanças climáticas.  

Na última década, a saúde do solo tem sido uma das 
áreas mais pesquisadas e discutidas dentro da Ciência do 
Solo. No Brasil, tem-se gerado avanços importantes nesta 
área, apesar do número ainda reduzido de grupos de pes-
quisas dedicados à temática. Portanto, trata-se de uma área 
muito promissora, tanto do ponto de vista de pesquisa, 
desenvolvimento e inovação, quanto da aplicação prática/
comercial pelos produtores, consultores e empresas do agro-
negócio. Ainda há uma série de desafios a serem superados, 
como, por exemplo, o estabelecimento de protocolos de 
quantificação e monitoramento da saúde do solo no campo, 
incluindo amostragem de solo, indicadores e análises labo-
ratoriais e ferramentas para interpretação dos resultados. 
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Todavia, o conhecimento científico deve continuar pavimen-
tando o caminho da inovação para que tenhamos soluções 
no mercado que contribuam efetivamente para melhoria da 
saúde do solo e, com isso, uma agricultura mais produtiva, 
resiliente e sustentável. 
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O balanço de nutrientes nas culturas (BNC) é uma 
das ferramentas para avaliação do uso de fertilizan-
tes na agricultura e representa a diferença entre a 
saída de nutrientes pela colheita (exportação) e sua 
entrada no sistema (adubação). Saldos negativos, 
nos quais a exportação excede a adubação, levam à 
diminuição da fertilidade do solo e, eventualmente, 
à redução da produtividade, uma vez que a disponi-
bilidade de nutrientes cai abaixo dos níveis críticos. 
Saldos positivos geralmente estão 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 função do 
manejo nutricional é facilitar o equilíbrio entre 
exportações e adições de nutrientes em níveis 
que suportem o crescimento ideal das culturas e 
a mínima perda de nutrientes, desenvolveu esta 
ferramenta visando facilitar o acesso de agrônomos, 
consultores, produtores e técnicos às informações 
de exportação e balanço de nutrientes em 18 cul-
turas cultivadas no Brasil.

BALANÇO DE NUTRIENTES
(Cortesia temporária da NPCT)
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na Cultura do Trigo
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1. INTRODUÇÃO

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

Com a utilização de cultivares modernas geneticamente 
aprimoradas, a cultura do trigo demonstra um grande poten-
cial de produção. Esse potencial está diretamente relacio-
nado à utilização de adubação nitrogenada, a qual desem-

penha um papel fundamental na obtenção do rendimento 
máximo (BAZZO et al., 2020). O nitrogênio (N) é um elemento 
fundamental para as culturas agrícolas, especialmente em 
gramíneas, devido ao fato de ser um componente estrutural 
essencial das biomoléculas. O N desempenha funções vitais 
no metabolismo das plantas e na síntese de proteínas, que 
são essenciais para a sobrevivência, crescimento e desenvol-
vimento adequado das plantas (HARPER, 1994).

O adequado suprimento de N às plantas é fundamental, 
visto que a escassez do elemento restringe tanto a qualidade 
quanto a produtividade dos grãos. Por outro lado, doses 
excessivas podem levar ao acamamento, resultando em 
diminuição da produtividade e acarretando prejuízos finan-
ceiros desnecessários ao agricultor, além de ter potencial 
para causar impactos ambientais negativos, como a lixiviação 
de nitrato para os lençóis de água (BRZEZINSKI et al., 2014; 
TEIXEIRA et al., 2010). 
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No solo, o N está sujeito a importantes processos de 
perdas, como lixiviação, desnitrificação e volatilização de NH3. 
Cada processo de perda apresenta diferentes intensidades, 
que variam de acordo com as peculiaridades dos diversos 
sistemas de produção, com o clima, com o manejo da adu-
bação e com outros fatores. O fertilizante nitrogenado mais 
amplamente utilizado é a ureia, em razão do alto teor de N e 
do menor custo. Contudo, a ureia sofre perdas significativas 
por volatilização de NH3, podendo variar entre 16% e 78% 
do N aplicado (CANTARELLA et al., 2008). Esse processo de 
perda ocorre após a aplicação do fertilizante na superfície do 
solo, que resulta na hidrólise da ureia e ocasiona o aumento 
de pH no entorno do grânulo, que, por sua vez, dependendo 
das condições ambientais, acarreta em perdas mais ou menos 
intensas de N-NH3 (SCIVITTARO et al., 2010; VIERO et al., 2015).

Nesse cenário, fertilizantes que contenham inibido-
res de urease podem ser uma opção viável para reduzir 
as perdas decorrentes da volatilização de NH3, aumentar 
o teor de nitrogênio mineral no solo e garantir a nutrição 
adequada das plantas. Existem diversos aditivos químicos, 
mas o N-(n-butil) tiofosfórico triamida (NBPT) se destaca 
entre os demais inibidores de urease disponíveis no mercado. 
Ao compará-lo com inibidores como benzimidazol e benzoil-
tioureia, o NBPT demonstrou ser superior, tanto na redução 
da quantidade de NH3 perdida quanto no atraso do pico de 
volatilização após a aplicação dos insumos (BARBERENA 
et al., 2019). Apesar de sua eficiência, o NBPT apresenta 
debilidades associadas à degradação do princípio ativo pela 
temperatura e pH do solo, o que reduz os efeitos benéficos 
da molécula, limitando a melhoria da eficiência do uso de 
N em 5% a 12% (CANTARELLA et al., 2018). 

Atualmente, uma nova tecnologia disponível no mercado 
combina duas moléculas, Duromide e NBPT, demonstrando 
maior eficácia do produto em relação à utilização isolada 
de NBPT (CASSIMIRO et al., 2023). A tecnologia Duromide 
consiste em uma nova molécula, com uma estrutura química 
diferente do NBPT, projetada para apresentar maior estabili-
dade aos mais variados tipos de solo e condições climáticas. 
Diversos trabalhos têm reportado os benefícios da utilização 
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 utilização 
associada de Duromide reduziu as perdas de N em 33% em 
relação à utilização somente de NBPT (CASSIM et al., 2021).

Diante destes fatos, nota-se que há uma grande lacuna 
nas informações sobre o fornecimento de N para a cultura do 
trigo utilizando-se fertilizantes nitrogenados associados ao 
inibidor de urease Duromide e sua influência na produção e 
qualidade dos grãos 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 proteína bruta de grãos de trigo 
utilizando-se fertilização nitrogenada com ureia convencional 
e ureia + NBPT + Duromide (doravante mencionada apenas 
como “ureia + Duromide”) no Sul do Brasil. 

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no Centro Agropecuário 
da Palma, Fazenda Experimental da Universidade Federal 
de Pelotas, Capão do Leão, RS, coordenadas 31o48’07,9” S 
e 52o30’17,9” L e altitude de 45 m ao nível do mar, no ano 
agrícola de 2021/2022. O solo da área é classificado como 
Argissolo Amarelo Eutrófico típico (STRECK et al., 2018). A 
semeadura foi realizada na primeira quinzena de junho. 
Foi utilizada a cultivar TBIO Ponteiro, com espaçamento de  
17 cm entre linhas, na densidade de semeadura de 100 kg ha-1. 
A adubação de base foi realizada na linha de semeadura, 
sendo de 10 kg ha-1, 40 kg ha-1 e 40 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, 
respectivamente. O experimento foi realizado utilizando-se 
um fatorial duplo, em que o fator 1 correspondeu à fonte 
de N e o fator 2 à 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-1, 80 
kg ha-1 e 120 kg ha-1. O delineamento experimental foi em 
blocos ao acaso com 4 repetições, e a unidade experimental 
consistiu de parcelas compostas por nove linhas de quatro 
metros, totalizando 6,12 m². As características químicas 
do solo, na profundidade de 0–20 cm, foram obtidas pela 
análise de solo antes da implantação do experimento: MO 
= 1,5%; pH (H2O) = 6,5; P (Mehlich-1) = 11,5 mg dm-3; H+Al 
= 1,4 cmolc dm-3; K = 90 mg dm-3; Ca = 2,3 cmolc dm-3; Mg =  
1,0 cmolc dm-3; CTC = 4,9 cmolc dm-3. Os tratos culturais foram 
conduzidos de acordo com as recomendações de manejo da 
Comissão Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (CASTRO 
et al., 2018). A adubação nitrogenada foi parcelada em duas 
aplicações de cobertura, sendo uma no estádio vegetativo 
V3 e a outra no final do período vegetativo. 

A produtividade de grãos foi calculada por meio da 
colheita de 2 metros lineares das 7 linhas centrais, des-
prezando-se as bordaduras, e totalizando uma área útil de  
2,38 m². Após a colheita, as amostras foram devidamente 
identificadas e submetidas à trilha para a remoção de impu-
rezas, bem como para a determinação do peso e umidade. 
Esses dados foram utilizados para o cálculo da produtividade 
com base em um teor de umidade de 13%.

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

Para verificar a normalidade da distribuição dos dados, 
foi realizado o teste de Shapiro-Wilk. Quando os pressu-
postos de normalidade foram atendidos, os dados foram 
submetidos à análise de variância. Nos casos em que houve 
significância estatística (p < 0,05), utilizou-se o teste de 
médias de LSD a 10%. Todas as análises estatísticas foram 
conduzidas utilizando-se o software estatístico R® (R CORE 
TEAM, 2020).
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produtividade de trigo foi estatisticamente superior 
com a utilização de ureia + Duromide, em relação à utili-
zação de ureia convencional, na média das dosagens de N 
(Figura 1). 

O NBPT, inibidor de urease mais conhecido, apresenta 
algumas limitações, como curta duração de inibição efetiva 
e vida útil limitada, especialmente em solos ácidos e climas 
quentes, como os das regiões tropicais, que intensificam sua 
degradação. No Brasil, onde as culturas são cultivadas em 
solos ácidos, em condições de umidade e alta temperatura, 
a reação de hidrólise da ureia pode ocorrer dentro de 2 a  
4 dias (SOARES et al., 2012), enquanto em regiões de clima 
temperado, devido os solos serem mais frios, pode levar de 
10 a 15 dias (WATSON et al., 2008). Nesse contexto, a indús-
tria agrícola tem enfrentado o desafio de melhorar os inibi-
dores de urease existentes e desenvolver novas moléculas 
ou combinações para reduzir a perda de N (CANTARELLA 
et al., 2018). Assim, o Duromide foi desenvolvido com o 
objetivo de fornecer maior estabilidade à ureia, ampliando 
a proteção contra perdas por volatilização. Com isso, os 
resultados de desempenho do Duromide são positivos, pois 
a maior eficácia desse inibidor e sua associação ao NBPT 
permitem ampliar a capacidade de inibir a urease por um 
período mais prolongado, maximizando o suprimento de 
nitrogênio disponível no solo para as plantas.

4. CONCLUSÕES
O uso de ureia aditivada com Duromide – 50% da dose no 

estádio V3 e 50% no final do período vegetativo – aumentou 
a produtividade e o teor de proteína do trigo em 5,9% e 9,1%, 
respectivamente, em relação ao uso da ureia convencional. 

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

Figura 1. �Produtividades de trigo, cultivar TBIO Ponteiro, obti-
das com a aplicação de ureia e ureia + Duromide, 
na média de três doses de N (40 kg ha-1, 80 kg ha-1 e  
120 kg ha-1), aplicadas 50% em V3 e 50% no final do ciclo 
vegetativo. Letras maiúsculas diferentes nas colunas 
indicam diferença estatística (p < 0,10).

Figura 2. �Teores de proteína nos grãos de trigo, cultivar TBIO 
Ponteiro, com a utilização de ureia e ureia + Duromide, 
na média de três doses de N (40 kg ha-1, 80 kg ha-1 e  
120 kg ha-1), aplicadas 50% em V3 e 50% no estádio final 
vegetativo. Letras maiúsculas diferentes nas colunas 
indicam diferença estatística (p < 0,10).

Este incremento é decorrente da melhor eficiência 
de uso do N, visto que os inibidores de urease reduzem as 
perdas de NH3 por volatilização, contribuindo para melhor 
suplementação de N para a cultura. Em relação ao teor de 
proteína bruta (Figura 2), o tratamento com Duromide foi esta-
tisticamente superior ao da ureia convencional, promovendo 
um incremento de 9,1% no teor de proteína. O aumento do 
teor de proteína nos grãos está relacionado à melhor eficiência 
da adubação nitrogenada, resultando em suplementação de 
N mais adequada durante todo o ciclo da cultura.  

A ureia convencional sofre maiores perdas de NH3 por 
volatilização porque, após a sua aplicação na superfície do 
solo, ocorre aumento do pH no entorno dos grânulos do 
fertilizante em valores de 8,5 a 8,8, contribuindo para a 
formação de NH3 (VIERO et al., 2015). Já a ureia estabilizada 
com inibidores de urease apresenta diminuição e atraso no 
pico de volatilização, o que proporciona maior chance de o 
fertilizante ser incorporado ao solo por meio de chuva ou 
irrigação. Isso ocorre porque os inibidores ocupam o sítio 
ativo da urease, o que reduz a hidrólise da ureia aplicada 
na superfície do solo. Essa redução no processo de volatili-
zação resulta em maior eficiência da adubação nitrogenada 
(WATSON et al., 2008).
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Acúmulo de Biomassa e Curva de Crescimento em  
Cana-de-açúcar Fertirrigada com Doses de Nitrogênio1

Dose de N ( kg ha-1)

Figura 1. �(a) Acúmulo de biomassa (Mg ha-1) e (b) acúmulo de 
nitrogênio (kg ha-1) em função de doses crescentes de 
nitrogênio aplicadas por gotejamento subsuperficial na 
cultura da cana-soca.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar a curva de cres-
cimento e o acúmulo de N e de biomassa na parte aérea da 
cana-de-açúcar em função de doses de nitrogênio aplicadas 
por gotejamento subsuperficial durante o ciclo de crescimento 
da cultura. O experimento foi desenvolvido em condições de 
campo na cidade de Jaú, SP. Os tratamentos foram constituí-
dos de quatro doses de nitrogênio – 50 kg ha-1, 100 kg ha-1,  
150 kg ha-1 e 200 kg ha-1 de N – na forma de ureia, além de 
um tratamento testemunha (sem N), em blocos casualizados 
e quatro repetições. As doses de N foram aplicadas grada-
tivamente por gotejamento subsuperficial, distribuídas ao 
longo do ciclo da cultura da cana-de-açúcar. Os parâmetros 
biométricos e fisiológicos e o acúmulo de biomassa foram 
avaliados em cinco épocas de amostragem. As respostas 
lineares e quadráticas desses parâmetros foram obtidas em 
função da aplicação de N. 

RESULTADOS
•	 A elevação da dose de N de 100 para 200 kg ha-1 

aumentou o acúmulo de biomassa e de N na parte aérea da 
cana-de-açúcar em 20 Mg ha-1 e 95 kg ha-1, respectivamente 
(Figura 1). 

•	 A adubação nitrogenada aliada à irrigação por gote-
jamento subsuperficial aumentou o acúmulo de biomassa e 
de nitrogênio na parte aérea da cana-de-açúcar, pois o prin-
cipal mecanismo de movimentação do N no solo é por fluxo 
de massa, processo que requer água e, consequentemente, 
maior disponibilidade hídrica, maior absorção de nutrientes 
e maior acúmulo de biomassa.

•	 A aplicação de N por gotejamento subsuperficial 
aumentou todos os parâmetros biométricos, fisiológicos e 
produtivos da cultura da cana-de-açúcar. Um dos grandes 
benefícios do manejo fertirrigado é que o N é aplicado gra-
dualmente em pequenas doses durante o ciclo, ocorrendo  
absorção de N e acúmulo de biomassa ao longo do período. 
Assim, a demanda do nutriente pela cultura pode ser aten-
dida de forma mais eficiente.
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PAINEL AGRONÔMICO

MERCADO DE FERTILIZANTES ESPECIAIS  
CRESCEU 33,2% EM 2022

O mercado de fertilizantes especiais teve mais um período 
de crescimento em 2022, e encerrou o ano com um cres-
cimento médio de 33,2%, com faturamento R$ 22,193 
bilhões. O dado integra o relatório de inteligência de mer-
cado, publicado na 9ª edição do Anuário da Associação 
Brasileira de Tecnologia em Nutrição Vegetal (Abisolo).
Fatores como a expansão da adoção dos produtos da 
indústria pelos agricultores em função do aumento da 
percepção de valor, o crescimento da área plantada de 
culturas de grande importância econômica e o valor agre-
gado aos produtos, decorrente dos ganhos tecnológicos 
incorporados, favoreceram os resultados positivos. O 
maior investimento em tecnologia, considerando a atra-
tividade dos preços das commodities agrícolas, também 
influenciou o desempenho do setor.
Outro ponto destacado no capítulo de inteligência de 
mercado do Anuário da Abisolo é o crescimento dos 
negócios em todas as categorias de produtos, com 
destaque para os fertilizantes minerais especiais, com o 
crescimento de 37%, seguidos pelos fertilizantes orgâni-
cos (25,5%) e pelos organominerais (22,7%).
Quando analisado o desempenho dos produtos, consi-
derando o seu modo de aplicação, o maior destaque foi 
para os produtos para aplicação via solo, que tiveram 
crescimento de 66,2% em relação ao ano anterior, segui-
dos pelos de aplicação via folha (22,6%), os para aplicação 
via sementes (17,9%) e o para aplicação via fertirrigação 
e hidroponia (3,8%). (ABISOLO)
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IMPORTÂNCIA DO BORO E DO ZINCO 
PARA O CAFEEIRO

O cuidado com o cafezal envolve os mínimos detalhes: 
o manejo nutricional do solo reflete na manutenção da 
produção, mantém o vigor das safras e ajuda a reduzir a 
bienalidade da cultura. A engenheira agrônoma Thamiris 
Bandoni Pereira, da Cooperativa dos Cafeicultores da 
Zona de Três Pontas (Cocatrel), elaborou um pequeno 
relatório sobre a aplicação e a atuação dos elementos 
boro e zinco nas plantas de café.
O boro está relacionado à reprodução das plantas e à 
germinação do pólen, além de estar envolvido na trans-
locação de açúcares, atuando no transporte do elemento 
das folhas para os outros órgãos da planta.  O boro ainda 
atua na divisão, maturação e na diferenciação celular, 
além da síntese de celulose e lignina, conferindo maior 
tolerância do cafeeiro às pragas e doenças. O elemento 
ainda está diretamente envolvido no metabolismo do cál-
cio, atuando na formação da parede celular. A deficiência 
de boro resulta na morte da gema apical, provocando 
superbrotamento. “A aplicação do boro via solo é a mais 
eficiente e duradoura, mantendo, normalmente, níveis 
foliares adequados por 18 meses”, informa o relatório. A 
dose indicada em cafezais adultos, é de 2 a 6 kg de boro 
por hectare, de fontes usuais como ácido bórico, bórax e 
ulexita, com doses menores em solos mais leves.
O zinco, por sua vez, atua como catalisador na formação 
do triptofano, precursor do ácido indol acético, hormônio 
responsável pelo crescimento meristemático, influindo, 
portanto, no crescimento da parte aérea do cafeeiro. A 
deficiência de zinco encurta os internódios na extremi-
dade dos ramos, que acabam morrendo. As plantas vão 
ficando cinturadas, as conhecidas plantas de pescoço 
pelado. A falta do nutriente também provoca a redução 
no tamanho dos frutos. As folhas de plantas carentes em 
zinco ficam pequenas e afiladas. A pulverização foliar é a 
forma eficiente para suprir a necessidade de zinco, mas 
a aplicação via solo, na dosagem de até 6 kg por hectare, 
por ano, também é muito utilizada. (CaféPoint)

PRODUÇÃO DE ETANOL DE MILHO AMPLIA  
COMPETITIVIDADE NO BRASIL

A produção de etanol de milho no Centro-Sul saltou de  
37 milhões de litros para 4,4 bilhões de litros em pouco 
mais de dez anos. A expansão da produção do biocombustível 
a partir do grão deverá ser ainda maior no atual ciclo, repre-
sentando 17% do volume total de etanol contra 15% na safra 
2022/2023. Dados da Unica (União da Indústria de Cana- 
de-Açúcar e Bioenergia) mostram que Mato Grosso (75%), 
Mato Grosso do Sul (16%) e Goiás (9%) ampliaram a com-
petitividade do etanol onde antes o cenário era impensável.
O Brasil é o terceiro produtor de milho no mundo, com 
mais de 150 milhões de toneladas, e a produção do etanol 
de milho se diferencia dos demais países pela utilização 
do milho de segunda safra. (UNICA)
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2. V SIMPÓSIO DO CERRADO: DESAFIOS DA 
FERTILIDADE DOS SOLOS NA REGIÃO DO 
CERRADO
Local: �Presencial/online – Centro de Convenções, Rua 4, 

1400, St. Central Goiânia, GO
Data: 26 e 27/JULHO/2023
Informações: GAPE    

E-mail: gape@usp.br
Telefone: (19) 3447-8839     
Website: https://gape-esalq.com.br/
simposiocerrado/

1. �II ENCONTRO DE DIFUSÃO TECNOLÓGICA E 
SUSTENTABILIDADE NA AGRICULTURA IRRIGADA 
DA REGIÃO CENTRO-OESTE 
Local: �Centro de Eventos da Universidade Federal de 

Goiás, Campus Samambaia, Avenida Esperança, 
s/n, Goiânia, GO

Data: 20 e 21/JULHO/2023
Informações: José Alves Júnior – UFG

Email: josealvesufg@yahoo.com.br
Website: https://inovagri.org.br/difusao-goias/

CURSOS, SIMPÓSIOS E
OUTROS EVENTOS

8. �I FÓRUM DE FERTILIZANTES DE MATRIZ 
ORGÂNICA  

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

Data: 8 e 9/NOVEMBRO/2023
Informações: ABISOLO   

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

3. �XXIII CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE 
CIÊNCIA DO SOLO (CLACS) 
XXXVIII CONGRESSO BRASILEIRO DE CIÊNCIA DO 
SOLO (CBCS) – SOLOS FLORIPA 2023 

Local: �Costão do Santinho Resort, Florianópolis, SC
Data: 30/JULHO a 4/AGOSTO/2023
Informações: Comissão Organizadora   

Email: clacscbcs2023.secretaria@gmail.com
Website: https://www.solosfloripa2023.com.br/

5. �5º ENCONTRO BRASILEIRO DE SILVICULTURA 

Local: �Centro de Eventos Ribeirão Shopping, Ribeirão 
Preto, SP

Data: 7 e 8/AGOSTO/2023
Informações: Embrapa Florestas   

Email: expoforest@malinovski.com.br
Website: https://expoforest.com.br/5o-
encontro-brasileiro-de-silvicultura/

7. �XV ENCONTRO TÉCNICO ALGODÃO 

Local: �Presencial/online – Hotel Gran Odara, Avenida 
Miguel Sutil, n. 8344, Cuiabá , MT 

Data: 28 a 30/AGOSTO/2023
Informações: Fundação MT   

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

4. �X ENCONTRO NACIONAL DA SOJA 
Local: �Presencial/online – Rua Euclides Figueiredo, 

Parque Industrial José Belinati, Londrina, PR
Data: 3 e 4/AGOSTO/2023
Informações: FEALQ   

Email: fealq@fealq.org.br
Website: https://fealq.org.br/eventos/x-
encontro-nacional-da-soja/

6. �II SIMPÓSIO: MANEJO SUSTENTÁVEL DE SOLOS 
TROPICAIS 

Local: �Presencial/online – Faculdade de Odontologia de 
Piracicaba, Avenida Limeira, 901,  Piracicaba, SP

Data: 23 e 24/AGOSTO/2023
Informações: FEALQ   

Email: fealq@fealq.org.br
Website: https://fealq.org.br/eventos/
ii-simposio-manejo-sustentavel-de-solos-
tropicais/
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PUBLICAÇÕES RECENTES

RELAÇÕES SOLO-PLANTA: BASES PARA A 
NUTRIÇÃO E PRODUÇÃO VEGETAL

Autores: �Herminia Emilia Prieto Martinez et al.; 2022.
Conteúdo: O livro é composto de 11 capítulos. O pri-
meiro aborda as principais propriedades dos solos e 
substratos, locais onde ocorre a interação entre planta e 
meio de crescimento. Na sequência estão os fundamen-
tos da nutrição mineral das plantas, metabolismo do 
nitrogênio e do enxofre, seguidos por fixação biológica 
do nitrogênio e associações micorrízicas. Os capítulos 
seguintes, de modo geral, têm caráter aplicado e abordam 
o diagnóstico do estado nutricional, respostas e meca-
nismos de adaptação das plantas a estresses abióticos, 
fertilizantes inorgânicos, fertilização biológica e o uso 
de quelatos e complexos na agricultura.
Preço: R$ 121,00
Número de páginas: 30
Editora: Universidade Federal de Viçosa – UFV

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

ENTENDENDO A MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 
EM AMBIENTES TROPICAL E SUBTROPICAL

Editores: �Wagner Bettiol et al.; 2023.
Conteúdo: Esta obra foi concebida tendo os seguintes 
princípios: estabelecer os conceitos que respaldam o 
estudo da matéria orgânica do solo, demonstrar como 
eles estão sendo aplicados na prática e dar exemplos 
de como novas tecnologias podem ser geradas a partir 
da base conceitual que há disponível no Brasil e em 
outros países. Inovação, transferência de tecnologias 
e extensão inovadora são vetores que orientaram os 
autores deste livro na concepção e estruturação dos 
capítulos. A base conceitual associada à matéria orgâ-
nica é ampla, aborda vários temas e pode impulsionar 
diferentes setores, notadamente os de tratamentos 
de resíduos, água, esgoto, o setor de fertilizantes e de 
condicionadores do solo, o uso de matrizes novas, como 
insumos para a agricultura, geração de bioinsumos, 
inoculantes e filtros ambientais.
Preço: gratuito, disponível para download
Número de páginas: 788
Editora: Embrapa Meio Ambiente

https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/
handle/doc/1153147

SOJA: DO PLANTIO À COLHEITA – 2a edição

Autores: �Felipe Silva et al.; 2022.
Conteúdo: A obra aborda toda a cadeia produtiva 
desse grão, como preparo do solo e plantio, época de 
semeadura e população de plantas, adubação, rota-
ção e sucessão, irrigação e colheita. O livro explica os 
métodos para o manejo de pragas, doenças e plantas 
daninhas e trata da comercialização de commodities 
agrícolas e da gestão de riscos.
Preço: R$ 149,00
Número de páginas: 312
Editora: Oficina de Textos

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

AMINOÁCIDOS, EXTRATOS DE ALGAS, EXTRATOS 
VEGETAIS E SUBSTÂNCIAS HÚMICAS COMO 
BIOFERTILIZANTES

Organizadores: �Átila F. Mógor e Gilda Mógor; 2022.
Conteúdo: Com a contribuição de 22 pesquisadores 
de importantes instituições de pesquisa, esta obra 
consolida o conhecimento adquirido até hoje sobre 
os biofertilizantes e demonstra que a sua utilização 
impacta positivamente nos resultados da produção 
agropecuária. As normativas que regulam a produção 
destes insumos também estão contempladas.
Preço: R$ 143,34
Número de páginas: 187
Venda: ABISOLO

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

AGRICULTURA 5.0

Organizadores: �Rildo Araújo Leite et al.; 2023.
Conteúdo: Esta obra fornece uma visão geral interdis-
ciplinar e integrativa dos mais recentes desenvolvimen-
tos no domínio da agricultura inteligente. Mostra como 
práticas agrícolas tradicionais estão sendo aprimoradas 
e modificadas e reduzem os riscos, aumentam a susten-
tabilidade e fornecem decisões preditivas ao produtor, 
a fim de tornar a agricultura mais produtiva. 
Preço: R$ 99,00
Número de páginas: 306
Venda: Livraria Universidade Federal de Viçosa – UFV

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