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APRESENTAÇÃO

A agricultura contemporânea enfrenta o desafio permanente de produzir 
mais alimentos, fibras e energia de forma eficiente, sustentável e ambientalmente 
responsável. Nesse contexto, a compreensão dos processos que regulam a fertili-
dade do solo, a dinâmica dos nutrientes e a nutrição mineral das plantas torna-se 
indispensável para a formação de profissionais qualificados e para o desenvolvi-
mento de sistemas produtivos cada vez mais eficientes.

Esta obra foi concebida com o propósito de reunir conhecimentos cien-
tíficos atualizados sobre os principais macronutrientes essenciais às plantas, 
abordando sua dinâmica no sistema solo-planta, seus mecanismos de absorção, 
suas funções fisiológicas e as estratégias de manejo que contribuem para maior 
eficiência no uso dos fertilizantes e dos recursos naturais.

Ao longo dos capítulos, o leitor encontrará uma abordagem fundamentada 
em literatura científica nacional e internacional, integrando conceitos de quími-
ca, física, biologia do solo, fisiologia vegetal e manejo nutricional. A proposta 
não se limita à descrição dos nutrientes, mas busca compreender as interações 
existentes entre solo, planta, ambiente e microbiota, oferecendo uma visão in-
tegrada dos processos que determinam a produtividade agrícola.

Além dos aspectos relacionados aos macronutrientes, esta publicação 
contempla discussões sobre bioinsumos, atividade biológica do solo e tecnolo-
gias voltadas à melhoria da eficiência agronômica, refletindo as transformações 
que vêm ocorrendo na agricultura moderna e a crescente necessidade de siste-
mas produtivos mais sustentáveis.

Esperamos que este livro contribua para a formação de estudantes de 
graduação e pós-graduação, pesquisadores, professores, consultores e profis-
sionais do setor agrícola, servindo como material de apoio para o ensino, a 
pesquisa e a tomada de decisão no campo.

A todos os autores que compartilharam seu conhecimento científico e 
colaboraram para a construção desta obra, registro meu sincero agradecimento. 
Que este trabalho represente uma contribuição efetiva para o fortalecimento da 
ciência agronômica e para o avanço da agricultura tropical.

Alasse Oliveira da Silva
Organizador



PREFÁCIO

A ciência da nutrição mineral de plantas evoluiu significativamente nas 
últimas décadas, impulsionada pelo avanço das pesquisas em fertilidade do solo, 
fisiologia vegetal, microbiologia agrícola e manejo sustentável dos sistemas pro-
dutivos. Ao mesmo tempo, os desafios enfrentados pela agricultura moderna tor-
naram ainda mais evidente a necessidade de compreender os processos que go-
vernam a disponibilidade e o aproveitamento dos nutrientes pelas plantas.

Esta obra nasce com esse propósito: reunir informações científicas consis-
tentes, atualizadas e organizadas de forma didática sobre os principais macronu-
trientes, integrando conhecimentos clássicos com os avanços mais recentes da 
pesquisa agronômica.

Cada capítulo foi elaborado a partir de ampla revisão bibliográfica, priori-
zando estudos científicos reconhecidos nacional e internacionalmente. O resul-
tado é um material que busca explicar não apenas as funções dos nutrientes, mas 
também sua dinâmica no sistema solo-planta, suas interações com fatores físicos, 
químicos e biológicos, e as implicações práticas para o manejo agrícola.

Em um cenário de crescente demanda por eficiência no uso de fertilizantes, 
conservação dos recursos naturais e intensificação sustentável da produção, com-
preender esses processos torna-se essencial para pesquisadores, docentes, estu-
dantes e profissionais que atuam diretamente na agricultura.

Espero que este livro estimule a reflexão científica, fortaleça a formação 
acadêmica e contribua para o desenvolvimento de soluções inovadoras para os 
desafios da agricultura tropical. Mais do que reunir capítulos independentes, esta 
obra procura oferecer uma visão integrada dos processos que sustentam a produ-
tividade vegetal e a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Desejo ao leitor uma excelente leitura e que os conhecimentos aqui apre-
sentados sirvam como fonte de consulta permanente, inspiração para novas pes-
quisas e apoio à construção de uma agricultura cada vez mais eficiente, responsá-
vel e baseada na ciência.

Alasse Oliveira da Silva
Organizador
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CAPÍTULO 1
NITROGÊNIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA: DINÂMICA, 

CICLAGEM, FIXAÇÃO BIOLÓGICA E NUTRIÇÃO VEGETAL
Alane Oliveira da Silva; Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Wendel Vanderley Torres dos Santos; 

Gabriela de Alcantara Dalevedo; Vivian Soraia da Silva Santos; Thauana Milena da Silva; 
Lorrany Silva Moraes Amoras; Natanael Lucena Ferreira; Gabriel Da Silva Costa; João Vitor Furlan Segato; 

Lara Oliveira Prestes Lourenço; Amanda Bernuci; Alasse Oliveira da Silva; 
Jhonatah Albuquerque Gomes; Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: O nitrogênio (N) regula processos centrais da produção agrícola, pois integra 
aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos, clorofila e enzimas associadas ao metabolis-
mo vegetal. Apesar de sua abundância na atmosfera, a maior parte do N ocorre como 
dinitrogênio gasoso (N₂), forma não assimilada diretamente pela maioria das plantas 
cultivadas. No solo, o nutriente passa por mineralização, imobilização, nitrificação, 
desnitrificação, volatilização, lixiviação, absorção radicular e incorporação à matéria 
orgânica. Esses processos dependem de clima, textura, pH, palhada, matéria orgânica, 
atividade microbiana, raiz e manejo da adubação. Este capítulo apresenta revisão bi-
bliográfica sistematizada sobre a dinâmica do N no solo, a ciclagem em agroecossiste-
mas, a fixação biológica de nitrogênio e a nutrição nitrogenada das plantas. A análise 
mostra que a eficiência agronômica do N não depende apenas da dose aplicada, mas 
da sincronização entre oferta, transformação no solo, demanda da cultura e capacidade 
fisiológica de absorção e assimilação. O manejo mais consistente integra fonte, época, 
local de aplicação, água, cobertura vegetal, correção do solo, inoculação e genótipo. 
Essa abordagem reduz perdas por volatilização, lixiviação e desnitrificação, com maior 
aproveitamento do N aplicado ou biologicamente fixado.

Palavras-chave: adubação nitrogenada; nitrificação; volatilização de amônia; fixação 
biológica de nitrogênio; eficiência de uso do nitrogênio.

INTRODUÇÃO

O nitrogênio (N) conecta produtividade vegetal, fertilidade do solo, ativida-
de microbiana e impacto ambiental. O nutriente compõe aminoácidos, proteínas, 
ácidos nucleicos, clorofila e coenzimas, o que explica sua relação com expansão 

Nitrogênio no sistema solo-planta: dinâmica, ciclagem, fixação biológica e nutrição vegetal
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foliar, fotossíntese, formação de biomassa e rendimento. A resposta produtiva ao 
N, porém, não depende apenas da dose aplicada; ela resulta da interação entre 
fonte, solo, clima, sistema radicular, forma química absorvida e sincronia entre 
disponibilidade e demanda da cultura (Vieira, 2017).

A maior reserva de N está na atmosfera, sob forma de dinitrogênio gasoso 
(N₂), molécula que a maioria das plantas cultivadas não assimila diretamente. 
Para entrar no sistema solo-planta, o N precisa ser convertido por fixação bioló-
gica, deposição atmosférica ou síntese industrial de amônia. Após essa entrada, 
o nutriente passa por mineralização, imobilização, nitrificação, desnitrificação, 
volatilização, lixiviação, absorção radicular e incorporação à matéria orgânica. 
Portanto, o ciclo do N funciona como rede de transformações químicas e micro-
biológicas reguladas pelo ambiente edáfico (Vieira, 2017; Cassim et al., 2024).

Em solos tropicais, temperatura elevada, chuvas concentradas, acidez,                       
textura, palhada e matéria orgânica alteram a velocidade dessas transformações. O 
teor total de N no solo, isoladamente, informa pouco sobre o suprimento no período 
crítico da cultura. A resposta agronômica depende da presença de amônio (NH₄⁺) 
e nitrato (NO₃⁻) no momento em que a planta apresenta demanda e raiz funcional 
para absorção (Gianello; Tedesco, 2000; Weber; Mielniczuk, 2009).

O uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos sustentou ganhos de produtivi-
dade, mas também ampliou perdas por volatilização de amônia (NH₃), lixiviação 
de NO₃⁻, emissão de óxido nitroso (N₂O), acidificação do solo e eutrofização de 
corpos d’água. Assim, o manejo do N deixou de ser apenas decisão sobre dose e 
passou a exigir controle da forma, época, local de aplicação, água, palhada, raiz e 
atividade biológica (Vieira, 2017; Cassim et al., 2024).

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) representa via biológica de                                                                                       
entrada de N reativo nos agroecossistemas. Em leguminosas, a simbiose 
com rizóbios permite formação de nódulos e redução do N₂ pela nitrogenase. 
Em gramíneas, bactérias diazotróficas podem estimular crescimento e 
aproveitamento do N, mas a resposta deve ser interpretada com cautela, pois 
pode decorrer de mecanismos distintos da fixação direta de N₂ (Döbereiner, 
1990; Hungria et al., 2010; Alcântara et al., 2018).

Este capítulo discute a dinâmica do N no sistema solo-planta, com foco em 
solos tropicais e sistemas agrícolas brasileiros. O texto aborda transformações 

Nitrogênio no sistema solo-planta: dinâmica, ciclagem, fixação biológica e nutrição vegetal
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do N no solo, ciclagem em agroecossistemas, FBN e nutrição nitrogenada das 
plantas. A hipótese interpretativa é que a eficiência agronômica e ambiental do N 
depende da coordenação entre processos biológicos, químicos, físicos e fisioló-
gicos, e não apenas da dose do fertilizante.

DESENVOLVIMENTO

Dinâmica do nitrogênio no solo

O N do solo ocorre em formas orgânicas e minerais. A fração orgânica 
predomina e está associada à matéria orgânica, aos resíduos vegetais, à biomassa 
microbiana, aos compostos húmicos, aos aminoaçúcares, às proteínas e aos áci-
dos nucleicos. Essa fração constitui a reserva de N do solo, mas não representa 
disponibilidade imediata para as plantas. A passagem do N orgânico para formas 
minerais depende da atividade microbiana e das condições físicas e químicas do 
ambiente edáfico (Vieira, 2017; Cassim et al., 2024).

As formas minerais de maior interesse agronômico são NH₄⁺ e NO₃⁻. O 
NH₄⁺ possui carga positiva e pode ser retido no complexo de troca catiônica, 
absorvido pelas raízes, incorporado à biomassa microbiana, fixado em minerais 
2:1 ou oxidado a NO₃⁻. O NO₃⁻ possui carga negativa e apresenta baixa retenção 
na maioria dos solos tropicais, o que aumenta sua mobilidade no perfil e seu ris-
co de perda por lixiviação. Essa diferença físico-química explica por que fontes 
amoniacais, ureia e formas nítricas têm comportamento distinto no solo (Cassim 
et al., 2024).

A distinção entre estoque total e disponibilidade imediata é essencial para 
interpretar o manejo do N. Um solo com teor elevado de matéria orgânica pode 
não liberar N mineral no período de maior demanda da cultura. Da mesma forma, 
um solo com teor menor de N total pode fornecer N mineral em momento ade-
quado se a mineralização coincidir com a absorção radicular. Gianello e Tedesco 
(2000) avaliaram métodos químicos para estimar disponibilidade de N no solo e 
mostram a dificuldade de prever, por método único, a quantidade de N minerali-
zada durante o ciclo da cultura. Weber e Mielniczuk (2009), em experimento de 
longa duração, reforçaram que estoque e disponibilidade precisam ser analisados 
em conjunto, com atenção ao histórico de manejo.

Nitrogênio no sistema solo-planta: dinâmica, ciclagem, fixação biológica e nutrição vegetal



12 13

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

A mineralização converte N orgânico em formas minerais, com formação 
inicial de NH₄⁺. Microrganismos heterotróficos degradam resíduos vegetais, com-
postos orgânicos e biomassa microbiana morta, com liberação de N mineral. Esse 
processo fornece parte do N absorvido por culturas em sistemas com matéria 
orgânica ativa, resíduos culturais e palhada. Sua intensidade depende de tempe-
ratura, umidade, aeração, pH, textura e qualidade do resíduo. Resíduos com baixa 
relação C/N tendem a liberar N em menor tempo. Resíduos com alta relação C/N 
podem retardar a disponibilidade do nutriente, pois os microrganismos precisam 
capturar N mineral do solo para decompor material rico em carbono.

Em solos tropicais, a temperatura favorece atividade microbiana, mas a 
mineralização pode ser limitada por deficiência hídrica, acidez, compactação ou 
baixa qualidade dos resíduos. Fioreze et al. (2012) demonstraram que a liberação 
de N após adição de adubos orgânicos depende da textura do solo. Solos arenosos 
e argilosos diferem em retenção de água, proteção da matéria orgânica, atividade 
microbiana e permanência de formas minerais. Esse resultado confirma a neces-
sidade de ajustar manejo nitrogenado ao tipo de solo.

A imobilização ocorre quando microrganismos incorporam NH₄⁺ e NO₃⁻ à 
biomassa durante a decomposição de resíduos orgânicos. O processo é temporá-
rio, mas pode reduzir a disponibilidade de N para as plantas nos estádios iniciais 
de crescimento. Resíduos com alta relação C/N estimulam imobilização. Gra-
míneas com palha lignificada, restos culturais pobres em N e materiais com alta 
proporção de carbono aumentam a demanda microbiana por N mineral. Nessa 
situação, os microrganismos competem com a cultura pelo nutriente disponível 
na solução do solo.

Vargas et al. (2005) avaliaram imobilização de N em solo cultivado com 
milho sob plantio direto e preparo convencional. Cabezas et al. (2007) estudaram 
imobilização do N da ureia e do sulfato de amônio aplicados em pré-semeadura 
ou cobertura na cultura do milho em plantio direto. Esses estudos mostram que a 
posição da palha, a época de aplicação e a fonte de N alteram a fração do nutrien-
te que permanece temporariamente na biomassa microbiana. Em cultura exigente 
no início do ciclo, essa retenção pode limitar crescimento inicial e área foliar. Em 
sistema com liberação gradual, a imobilização também pode proteger parte do N 
contra perdas imediatas.
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A nitrificação é a oxidação biológica do NH₄⁺ a NO₂⁻ e, depois, a NO₃⁻. O 
processo ocorre por microrganismos nitrificantes e depende de oxigênio, NH₄⁺ 
disponível, umidade adequada, temperatura favorável e pH menos restritivo. A 
formação de NO₃⁻ tem efeito agronômico ambíguo. Por um lado, o NO₃⁻ é forma 
absorvida por raízes e pode se mover por fluxo de massa até a zona radicular. 
Por outro lado, sua baixa retenção nos coloides aumenta o risco de lixiviação. 
Além disso, a nitrificação libera prótons, o que contribui para acidificação do solo 
quando fontes amoniacais ou ureia são usadas com frequência.

Rosolem et al. (2003) estudaram a dinâmica do N sob calagem e adubação 
nitrogenada em plantio direto, com palha na superfície. Esse contexto é neces-
sário porque a calagem superficial altera o pH da camada superior, enquanto a 
palha modifica umidade, temperatura e atividade microbiana. Siqueira Neto et al. 
(2010) conectaram mineralização e desnitrificação sob plantio direto, com ênfase 
no papel da rotação de culturas. Rodrigues et al. (2026) acrescentaram evidências 
sobre NH₄⁺, NO₃⁻, mineralização e nitrificação em solos tropicais amazônicos 
sob soja, em plantio direto e preparo convencional. A leitura conjunta desses 
trabalhos mostra que a dinâmica do N muda conforme manejo, solo e condição 
climática.

A volatilização de NH₃ é uma das perdas de N mais expressivas quando 
ureia é aplicada na superfície. Após aplicação, a urease hidrolisa a ureia, com 
formação de carbonato de amônio e elevação temporária do pH ao redor do grâ-
nulo. Esse aumento de pH desloca o equilíbrio NH₄⁺/NH₃ para a forma gasosa, 
que pode ser perdida para a atmosfera. A perda por volatilização aumenta com 
temperatura elevada, ausência de chuva após aplicação, umidade superficial, pH 
alto, presença de palha e aplicação superficial sem incorporação.

Viero et al. (2014) avaliaram volatilização de NH₃ a partir de fertilizantes 
nitrogenados em trigo e milho sob plantio direto no Sul do Brasil. Viero et al. 
(2017) estudaram inibidor de urease e manejo da irrigação para mitigar volati-
lização de amônia da ureia em milho sob plantio direto. Barberena et al. (2019) 
avaliaram uso de inibidores de urease em solos amazônicos. Soares et al. (2023) 
analisaram a dinâmica da volatilização de amônia a partir de ureia tratada com 
NBPT sob pH contrastante. Em conjunto, esses estudos mostram que a volatiliza-
ção depende de fonte, pH, água, palha, temperatura e tecnologia de estabilização.
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A lixiviação de NO₃⁻ ocorre quando o nitrato acompanha o fluxo descen-
dente da água no perfil. Esse processo reduz a recuperação do N pela cultura e 
pode contaminar águas subterrâneas. O risco aumenta em solos arenosos, chuvas 
intensas, irrigação mal ajustada, aplicação antecipada e baixa demanda radicu-
lar. A lixiviação mostra que o manejo do N depende da arquitetura radicular. 
Culturas com raízes profundas recuperam parte do NO₃⁻ deslocado. Solos com 
compactação, acidez subsuperficial ou alumínio tóxico restringem enraizamento 
e aumentam perda.

Corrêa et al. (2007) avaliaram correção da acidez e mobilidade de íons em 
Latossolo com aplicação superficial de corretivos e resíduos, com análise da mo-
bilidade de nitrato, cálcio e magnésio. O trabalho reforça que a dinâmica do NO₃⁻ 
não depende apenas da adubação nitrogenada; ela também responde ao manejo 
da acidez e ao deslocamento de íons no perfil. O parcelamento da adubação reduz 
acúmulo de NO₃⁻ antes do pico de absorção. A cobertura vegetal também ajuda a 
capturar N mineral entre culturas comerciais.

Ciclagem do nitrogênio em agroecossistemas

A ciclagem do N em agroecossistemas envolve entradas, transformações, 
armazenamento temporário, absorção pelas plantas, exportação e perdas. As 
entradas ocorrem por adubação mineral, FBN, resíduos orgânicos, esterco, de-
posição atmosférica e reciclagem de biomassa. As saídas ocorrem por colheita, 
volatilização, lixiviação, desnitrificação, erosão e escoamento superficial. Vieira 
(2017) organiza o ciclo do N em sistemas agrícolas com ênfase nas rotas micro-
bianas, nas perdas e nas medidas de mitigação. Essa abordagem mostra que a ci-
clagem não é apenas reposição de nutriente. Ela depende de processos biológicos 
que podem conservar ou perder N conforme o manejo.

A exportação pela colheita retira N do sistema. Em grãos, parte expressiva 
do N absorvido é remobilizada para sementes. Em forrageiras, a exportação de-
pende do pastejo, corte e retorno por dejetos. Em sistemas integrados, parte do N 
consumido retorna ao solo, mas com distribuição irregular. A ciclagem eficiente 
exige que a entrada de resíduos, a decomposição e a absorção radicular ocorram 
em sequência compatível com a demanda da cultura.
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Resíduos culturais representam fonte de carbono e N para microrganismos. 
A decomposição desses resíduos controla parte da mineralização e da imobili-
zação. A relação C/N, o teor de lignina, o grau de fragmentação e a posição no 
solo afetam a velocidade de liberação do nutriente. No plantio direto, a palhada 
permanece sobre a superfície. Essa condição protege o solo, reduz erosão e con-
serva umidade, mas também altera a dinâmica da ureia, da mineralização e da 
atividade microbiana. Palha rica em carbono pode imobilizar N no início do ciclo 
da cultura seguinte.

Aita et al. (2004) avaliaram a dinâmica do N durante o ciclo do milho em 
sucessão à aveia preta e à ervilhaca comum. Silva et al. (2008) estudaram o apro-
veitamento do N da palha de milho e de adubos verdes pela cultura do milho. 
Esses trabalhos mostram que a espécie de cobertura altera o tempo de liberação 
do N e a recuperação pela cultura subsequente. Leguminosas adicionam N via 
FBN e liberam o nutriente com maior rapidez. Gramíneas produzem palha mais 
persistente e podem reduzir a disponibilidade inicial de N. A associação entre 
espécies pode equilibrar proteção do solo e fornecimento do nutriente, desde que 
o manejo respeite o ciclo da cultura comercial.

A matéria orgânica é a reserva dominante de N no solo. Sua manutenção 
depende de entrada de resíduos, proteção física, agregação, atividade microbiana 
e menor revolvimento. Sistemas com rotação, cobertura e plantio direto tendem 
a aumentar a estabilidade da matéria orgânica ao longo do tempo. O estoque de 
N, entretanto, não deve ser confundido com disponibilidade imediata. Parte do 
N orgânico permanece protegida em agregados ou associada a minerais, com 
liberação lenta. Outra parte está em frações mais lábeis, com maior relação com 
mineralização de curto prazo.

Weber e Mielniczuk (2009) estudaram estoque e disponibilidade de N em 
experimento de longa duração. Estudos desse tipo são necessários porque a di-
nâmica do nutriente reflete histórico de manejo, não apenas a safra avaliada. A 
matéria orgânica responde lentamente à adoção de práticas conservacionistas. 
Por isso, os efeitos do manejo do N precisam ser avaliados em escala temporal 
compatível com a alteração dos estoques orgânicos.

A textura interfere na ciclagem do N. Solos argilosos tendem a proteger 
matéria orgânica, reter mais água e apresentar maior capacidade de troca catiôni-
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ca. Solos arenosos possuem menor retenção de água, menor proteção física da 
matéria orgânica e maior risco de lixiviação de NO₃⁻. Fioreze et al. (2012) mos-
traram que a textura altera a dinâmica de liberação do N após adubação orgânica. 
Em solos argilosos, a mineralização pode ocorrer de forma mais gradual. Em 
solos arenosos, a liberação rápida seguida de chuva pode gerar perda. Por isso, 
dose, parcelamento e época de aplicação devem ser definidos com base no solo.

A eficiência da ciclagem depende da sincronia entre liberação de N e de-
manda da planta. Quando a liberação ocorre antes do crescimento radicular ou 
antes do período de absorção, aumentam perdas. Quando ocorre tarde, a cultura 
pode sofrer deficiência e perder potencial produtivo. Silva et al. (2006) estuda-
ram manejo de N no milho sob plantio direto com plantas de cobertura e ureia 
marcada com ¹⁵N, o que permite separar parte do N oriundo do fertilizante e parte 
do N oriundo do sistema. Silva et al. (2005) também avaliaram épocas e formas 
de aplicação de N no milho sob plantio direto, com implicações para imobiliza-
ção, mineralização e recuperação do fertilizante.

A ciclagem eficiente não significa ausência de fertilizante. Significa menor 
dependência de dose corretiva e maior aproveitamento de N gerado no próprio 
sistema. Sistemas com solo coberto, raiz ativa e matéria orgânica protegida re-
duzem o intervalo em que N mineral fica exposto à perda. Essa lógica aproxima 
manejo de fertilidade, conservação do solo e eficiência de uso do nutriente.

Fixação biológica de nitrogênio

A FBN converte N₂ atmosférico em amônia por ação da enzima nitroge-
nase. Essa enzima exige energia e é sensível ao oxigênio. Nas leguminosas, a 
fixação ocorre em nódulos radiculares, nos quais a planta fornece carbono e a 
bactéria fornece N reduzido. Alcântara et al. (2018) definem a FBN como proces-
so conduzido por bactérias diazotróficas capazes de transformar N atmosférico 
em formas assimiláveis pelas plantas. Essa definição é necessária porque separa 
FBN de simples promoção de crescimento. Nem toda bactéria promotora de cres-
cimento fixa N em quantidade suficiente para alterar a nutrição da cultura.

A FBN representa entrada biológica de N no agroecossistema. Seu valor 
está na redução da dependência de fertilizantes nitrogenados industriais, no 
menor custo energético e no potencial de menor impacto ambiental. Porém, a 
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eficiência depende de condições químicas, biológicas e operacionais. A presen-
ça do microrganismo não garante fixação elevada. O processo exige compati-
bilidade entre planta e bactéria, atividade da nitrogenase, ambiente radicular 
adequado e suprimento de nutrientes ligados ao metabolismo da simbiose.

Leguminosas formam simbiose com rizóbios. O processo começa pelo 
reconhecimento molecular entre planta e bactéria, segue com infecção, forma-
ção de nódulos, diferenciação bacteriana e atividade da nitrogenase. O nódulo 
regula oxigênio e permite funcionamento do sistema enzimático. A soja brasi-
leira é exemplo de sucesso da FBN em escala agrícola. O avanço ocorreu por 
seleção de estirpes, adaptação a solos tropicais, melhoramento vegetal e ma-
nejo de inoculação. Döbereiner (1990) discutiu avanços da pesquisa brasileira 
em FBN, com destaque para culturas tropicais e microrganismos associados. 
Embrapa (2024) revisa a trajetória da FBN no Brasil e registra a contribuição 
dos estudos com Azospirillum e gramíneas iniciados no país a partir da década 
de 1970.

No feijoeiro e em outras leguminosas, a resposta pode ser mais instável. 
A eficiência depende de estirpe, cultivar, temperatura, acidez, fósforo, moli-
bdênio, cobalto, umidade e competição com rizóbios nativos. A presença de 
nódulos não garante fixação eficiente. É necessário avaliar massa, atividade e 
distribuição dos nódulos, além da resposta da planta. O manejo da FBN exige 
interpretação conjunta de planta, microrganismo e solo.

A acidez do solo reduz sobrevivência de rizóbios, crescimento radicular e 
nodulação. A deficiência de fósforo limita energia disponível para fixação, pois 
o processo exige ATP. Molibdênio participa da nitrogenase. Cobalto está ligado 
ao metabolismo bacteriano e à formação de compostos necessários à simbiose. 
O excesso de N mineral pode reduzir nodulação. Quando a planta dispõe de N 
facilmente absorvível, ela reduz investimento energético na simbiose. Por isso, 
altas doses de N em leguminosas podem prejudicar FBN. O manejo precisa 
equilibrar suprimento inicial e estímulo à nodulação (Alcântara et al., 2018; 
Embrapa, 2024).

A qualidade do inoculante também é decisiva. Produto vencido, exposto 
ao calor, armazenado de forma inadequada ou incompatível com tratamento 
químico de sementes pode falhar. Alcântara et al. (2018) orientam cuidados 
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com inoculação, proteção contra sol, uso no período recomendado e atenção 
ao tratamento de sementes. A inoculação é tecnologia biológica, não produto 
inerte. Sua eficiência depende de produto, dose, viabilidade, veículo, armaze-
namento, distribuição na semente e semeadura dentro do período recomendado.

Gramíneas não formam nódulos clássicos, mas podem se associar a bacté-
rias diazotróficas rizosféricas, epifíticas ou endofíticas. Gêneros como Azospi-
rillum, Herbaspirillum e Gluconacetobacter aparecem em estudos sobre cultu-
ras tropicais. A resposta em gramíneas pode resultar de fixação de N₂, produção 
de fitormônios, estímulo radicular ou melhor aproveitamento do fertilizante. 
Essa distinção é fundamental. Quando uma bactéria aumenta raiz e absorção, a 
produtividade pode subir sem que o N fixado represente parcela majoritária do 
N total da planta.

Hungria et al. (2010) demonstraram que a inoculação com estirpes sele-
cionadas de Azospirillum brasilense e A. lipoferum melhorou rendimento de 
milho e trigo no Brasil. Dartora et al. (2013) avaliaram adubação nitrogenada 
associada à inoculação com A. brasilense e Herbaspirillum seropedicae em 
milho. Quadros et al. (2014) estudaram desempenho de híbridos de milho ino-
culados com Azospirillum brasilense. Breda et al. (2016) analisaram produtivi-
dade de milho na presença de doses de N e inoculação de Herbaspirillum sero-
pedicae. Esses trabalhos mostram que a resposta de gramíneas à inoculação é 
promissora, mas depende de dose de N, estirpe, híbrido, solo e clima.

Nutrição nitrogenada das plantas

O N participa de moléculas estruturais e metabólicas. Ele compõe ami-
noácidos, proteínas, enzimas, ácidos nucleicos, clorofila e compostos ligados à 
transferência de energia. Por isso, a deficiência reduz crescimento, área foliar, 
fotossíntese e acúmulo de biomassa. Os sintomas de deficiência aparecem com 
frequência em folhas velhas, devido à mobilidade do N no floema. A planta remo-
biliza o nutriente de tecidos senescentes para órgãos jovens. A clorose em folhas 
velhas reflete degradação de clorofila e redistribuição do N (Masclaux-Daubresse 
et al., 2010; Cassim et al., 2024).

O excesso de N também gera problemas. Crescimento vegetativo despro-
porcional pode aumentar acamamento, retardar maturação e alterar relação entre 

Nitrogênio no sistema solo-planta: dinâmica, ciclagem, fixação biológica e nutrição vegetal Nitrogênio no sistema solo-planta: dinâmica, ciclagem, fixação biológica e nutrição vegetal



19

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

parte vegetativa e órgãos comerciais. Além disso, doses acima da capacidade 
de absorção elevam perdas ambientais. Assim, a nutrição nitrogenada adequada 
exige equilíbrio entre suprimento, demanda, estádio da cultura e capacidade de 
assimilação.

As plantas absorvem N sobretudo como NO₃⁻ e NH₄⁺. A forma predomi-
nante no solo depende de oxigenação, pH, atividade microbiana e fertilização. 
Em solos aerados, o NO₃⁻ tende a predominar por nitrificação. Em ambientes 
com baixa oxigenação ou pH mais restritivo, o NH₄⁺ pode ter maior participação. 
A absorção ocorre por transportadores de membrana com sistemas de alta e baixa 
afinidade. Esses sistemas permitem captação sob baixa ou alta concentração ex-
terna. Santos et al. (2017) identificaram, classificaram e analisaram a transcrição 
de transportadores de nitrato e amônio em Coffea, evidência de base molecular 
para absorção e regulação do N.

A razão NO₃⁻/NH₄⁺ afeta crescimento, pH da rizosfera e absorção de outros 
nutrientes. Absorção de NH₄⁺ tende a acidificar a rizosfera. Absorção de NO₃⁻ 
pode elevar pH ao redor das raízes. Essa alteração interfere na disponibilidade 
de fósforo, micronutrientes e cátions. Portanto, a forma química do N não afeta 
apenas o metabolismo nitrogenado; ela altera também o ambiente químico pró-
ximo às raízes.

O NO₃⁻ absorvido precisa ser reduzido a NO₂⁻ pela nitrato redutase. De-
pois, o NO₂⁻ é reduzido a NH₄⁺ pela nitrito redutase. O NH₄⁺ formado ou absor-
vido diretamente é incorporado a aminoácidos pela via GS-GOGAT, com ação 
de glutamina sintetase e glutamato sintetase. Miflin e Habash (2002) discutem a 
função da glutamina sintetase e da glutamato desidrogenase na assimilação de 
N e nas possibilidades de melhoria do uso do nutriente pelas culturas. Liu et al. 
(2022) e Fortunato et al. (2023) tratam nitrato redutase, nitrito redutase e ciclo 
GS-GOGAT como etapas centrais da conversão de N mineral em N orgânico.

A assimilação do N depende de energia e esqueletos de carbono. Por isso, 
está ligada à fotossíntese. Plantas com limitação hídrica, baixa radiação ou es-
tresse reduzem capacidade de assimilação, mesmo quando há N disponível no 
solo. O NH₄⁺ possui menor custo de redução, mas pode ser tóxico em excesso. 
A planta precisa assimilá-lo rapidamente para evitar desequilíbrios metabóli-
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cos. O NO₃⁻ tem maior custo energético, mas também pode atuar como sinal 
metabólico e ser armazenado em vacúolos. Essa diferença explica por que a 
resposta vegetal à forma nitrogenada varia entre espécies, ambientes e fases de 
crescimento.

A remobilização de N permite transferir o nutriente de folhas velhas, caules 
ou raízes para órgãos em crescimento ou estruturas reprodutivas. Em culturas de 
grãos, parte do N acumulado no vegetativo é remobilizada para sementes. Mas-
claux-Daubresse et al. (2010) apresentam absorção, assimilação e remobilização 
como eixos para agricultura produtiva e mais eficiente no uso do N. A eficiência 
da remobilização influencia teor de proteína e rendimento. Em trigo, o N afeta 
número de espigas, massa de grãos e qualidade industrial. Em milho, o N partici-
pa da manutenção da área foliar e do enchimento de grãos.

CONCLUSÕES

O N é nutriente-chave para produtividade agrícola, mas também é elemen-
to de alta complexidade ambiental. Sua dinâmica envolve atmosfera, solo, mi-
crorganismos, água e planta. O manejo correto exige compreensão de processos, 
não apenas cálculo de dose.

A maior parte do N do solo está na matéria orgânica. A disponibilidade para 
plantas depende da mineralização e da permanência em formas absorvíveis. O 
NH₄⁺ pode ser retido no complexo de troca, imobilizado, nitrificado ou absorvi-
do. O NO₃⁻ é móvel, absorvível e suscetível à lixiviação. A nitrificação amplia a 
disponibilidade de NO₃⁻, mas também aumenta risco de perda e acidificação. A 
desnitrificação remove N sob baixa disponibilidade de oxigênio. A volatilização 
reduz eficiência da ureia aplicada na superfície.

A ciclagem do N depende de resíduos, palhada, textura, matéria orgânica, 
rotação e atividade microbiana. Sistemas conservacionistas podem aumentar a 
estabilidade do N no solo, desde que haja sincronia entre decomposição e de-
manda da cultura. Palhada de gramíneas protege o solo, mas pode imobilizar N. 
Leguminosas adicionam N, mas podem liberar o nutriente em período não coin-
cidente com a cultura seguinte.

A FBN é uma das estratégias mais sólidas para reduzir dependência de fer-
tilizantes industriais. Em leguminosas, a tecnologia está consolidada, mas exige 
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inoculante de qualidade, solo corrigido e condições favoráveis à nodulação. Em 
gramíneas e cana-de-açúcar, a resposta deve ser interpretada com cautela, pois 
pode envolver promoção de crescimento e não apenas fixação direta de N₂.
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CAPÍTULO 2
FÓSFORO NO SISTEMA SOLO-PLANTA: 

FRAÇÕES FOSFATADAS, DISPONIBILIDADE NO 
SOLO E METABOLISMO VEGETAL

Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Ariane Ono de Vasconcelos; Wendel Vanderley Torres dos Santos; 
Antonio Carlos Inforçato Rodrigues; Patrik Francisco de Almeida Marques; Lorrany Silva Moraes Amoras; 

Alane Oliveira da Silva; João Eduardo Pereira Cardoso; Vitória Marciele Melo da Silva; Lara Oliveira 
Prestes Lourenço; Joab Freitas de Oliveira; Aline Nazaré Habib Guedes; Alasse Oliveira da Silva; 

Jhonatah Albuquerque Gomes; Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: O fósforo (P) regula processos metabólicos e produtivos das plantas, pois 
participa da transferência de energia, da formação de ácidos nucleicos, da constituição 
de fosfolipídios, da ativação enzimática, da divisão celular, do crescimento radicular e 
da formação de estruturas reprodutivas. Apesar dessa função, o P apresenta baixa mo-
bilidade no solo e forte interação com minerais de ferro, alumínio e cálcio, o que reduz 
sua disponibilidade em solos tropicais intemperizados. Este capítulo apresenta revisão 
bibliográfica sistematizada sobre frações fosfatadas, adsorção, disponibilidade no solo, 
fósforo orgânico, atividade de fosfatases, micorrizas arbusculares e funções do P no 
metabolismo vegetal. A análise mostra que a eficiência da adubação fosfatada depende 
da interação entre mineralogia, textura, pH, matéria orgânica, histórico de manejo, sis-
tema de cultivo, forma de aplicação, fonte fertilizante, atividade biológica e demanda 
da cultura. Em solos tropicais, baixa concentração de P na solução não indica falta total 
do nutriente no sistema, mas predomínio de formas adsorvidas, orgânicas ou de baixa 
labilidade. O manejo técnico do P deve integrar diagnóstico químico, interpretação 
das frações, correção da acidez, plantas de cobertura, micorrizas, escolha adequada da 
fonte e sincronização entre aplicação e crescimento radicular.

Palavras-chave: adubação fosfatada; adsorção de fósforo; fósforo orgânico;                                
fosfatases; micorrizas arbusculares.

INTRODUÇÃO

O fósforo (P) é um nutriente que atua na fertilidade do solo e na nutrição 
mineral das plantas, pois participa de processos bioquímicos ligados à transfe-
rência de energia, à síntese de ácidos nucleicos, à formação de fosfolipídios, à 
sinalização celular, à ativação enzimática, ao crescimento radicular e ao desen-
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volvimento reprodutivo (BARROS, 2020). A presença do P em adenosina trifos-
fato (ATP), adenosina difosfato (ADP), ácido desoxirribonucleico (DNA), ácido 
ribonucleico (RNA) e membranas celulares explica sua relação com crescimento 
inicial, estabelecimento da cultura e produção de grãos, frutos, fibras ou biomas-
sa (NASCIMENTO, 2024).

A limitação agronômica do P decorre da baixa fração presente em solução 
e da forte interação com a fase sólida. Em solos tropicais, óxidos e hidróxidos 
de ferro (Fe) e alumínio (Al), argilas de carga variável, acidez e alto grau de in-
temperismo aumentam a adsorção de fosfato e reduzem sua mobilidade. Santos, 
Gatiboni e Kaminski (2008) discutiram fatores que afetam a disponibilidade do 
P e o manejo da adubação fosfatada em plantio direto; os autores destacaram a 
baixa mobilidade do nutriente e os riscos da aplicação superficial contínua em 
sistemas sem incorporação.

A disponibilidade de P depende de equilíbrio dinâmico entre solução do 
solo, frações lábeis, frações moderadamente lábeis, formas orgânicas, precipita-
dos e formas pouco lábeis associadas a minerais. Esse equilíbrio responde ao pH, 
à mineralogia, à textura, ao teor de matéria orgânica, ao histórico de adubação, à 
presença de resíduos vegetais, à atividade microbiana, às micorrizas e à demanda 
radicular (RHEINHEIMER, 2020). Por isso, a interpretação do P exige mais que 
um teor extraído por método químico. O teor disponível indica parte do supri-
mento imediato; o sistema de frações ajuda a entender a capacidade de reposição 
do P da solução.

A adsorção de P constitui uma das causas da baixa eficiência inicial de ferti-
lizantes fosfatados em solos tropicais. Rolim Neto et al. (2004) estudaram adsor-
ção de P, superfície específica e atributos mineralógicos em solos desenvolvidos 
de rochas vulcânicas básicas e ultrabásicas do Alto Paranaíba, em Minas Gerais, 
e relacionaram atributos mineralógicos ao processo de retenção de P. Esse tipo de 
estudo mostra que a resposta à adubação fosfatada não depende apenas da dose, 
mas da mineralogia que regula adsorção, dessorção e capacidade tampão.

O manejo deste nutriente em plantio direto exige leitura própria. A ausência 
de revolvimento concentra fertilizante, matéria orgânica e raízes finas nas cama-
das superficiais. Essa estratificação pode elevar teores de P na camada superior e 
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manter baixa disponibilidade em profundidade (SOMAVILLA, 2020). Em anos 
secos, a concentração superficial pode limitar absorção, pois o solo da superfície 
perde água antes das camadas subsuperficiais. Assim, a distribuição vertical do P 
deve ser interpretada em conjunto com raiz, água e sistema de cultivo.

A fração orgânica do P também precisa entrar na interpretação. Resíduos 
vegetais, biomassa microbiana, fosfatases e micorrizas participam da liberação, 
retenção e transferência de P para as plantas. Dalla Costa et al. (2004) avaliaram 
fosfatases em solo sob culturas de cobertura micorrízicas e não micorrízicas, 
com foco na dinâmica biológica do P. Carneiro et al. (2004) avaliaram indicado-
res biológicos associados ao ciclo do P em solos de Cerrado sob plantio direto e 
preparo convencional, o que mostra que o sistema de manejo altera componentes 
biológicos ligados ao nutriente.

As micorrizas arbusculares ampliam o volume de solo explorado pelas raí-
zes por meio de hifas extrarradiculares. Essa simbiose pode aumentar a absorção 
de P em solos de baixa disponibilidade, sobretudo quando o suprimento na solu-
ção é limitado pela difusão. Antoniolli e Kaminski (1991) discutiram micorrizas 
e absorção de P, zinco e cobre em solos com disponibilidade subótima. Bressan 
et al. (2001) avaliaram fungos micorrízicos arbusculares e P no crescimento e 
nos teores de nutrientes em plantas, com resposta dependente do fungo e do su-
primento de P.

Este capítulo discute a dinâmica das frações fosfatadas, a disponibilidade do 
P no solo e suas funções no metabolismo vegetal. A hipótese interpretativa é que 
a eficiência agronômica do P depende da articulação entre processos químicos, 
físicos, biológicos e fisiológicos. O manejo adequado não se limita à aplicação 
de fertilizante; ele exige diagnóstico do solo, compreensão das frações, escolha 
de fonte, posicionamento do fertilizante, manejo da acidez, atividade radicular e 
estímulo aos mecanismos biológicos de aquisição.

DESENVOLVIMENTO

Frações fosfatadas e dinâmica do P no solo

O P no solo ocorre em formas inorgânicas e orgânicas, com graus distintos 
de disponibilidade. A fração inorgânica inclui fosfato em solução, fosfato adsor-
vido em superfícies minerais, fosfato ligado a Fe e Al, fosfato de cálcio e formas 
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oclusas em minerais. A fração orgânica inclui fosfatos de inositol, fosfolipídios, 
ácidos nucleicos e compostos presentes em resíduos vegetais e biomassa micro-
biana (SILVA, 2025). A disponibilidade imediata depende da fração em solução 
e de formas lábeis capazes de repor o P removido pela raiz.

A distinção entre P lábil, moderadamente lábil e pouco lábil ajuda a inter-
pretar a eficiência da adubação. Formas lábeis repõem rapidamente a solução do 
solo. Formas moderadamente lábeis podem contribuir em escala mais longa, a 
depender de pH, atividade radicular, ácidos orgânicos, mineralogia e microbiota. 
Formas pouco lábeis possuem baixa taxa de reposição e tendem a participar mais 
do estoque do que do suprimento imediato. Conte, Anghinoni e Rheinheimer 
(2003) determinaram frações preferenciais de acúmulo de P após adição de fos-
fato solúvel em Latossolo argiloso no plantio direto, com registro de acúmulo em 
frações distintas do solo.

Silva et al. (2003) avaliaram frações de P em três Latossolos e analisa-
ram histórico de uso, adubação fosfatada, inoculação micorrízica e cultivo com 
braquiária e soja. O estudo separou P ligado a Al, Fe e Ca e também frações 
por resina, bicarbonato de sódio, hidróxido de sódio, ácido clorídrico e digestão 
ácida. Esse tipo de abordagem é necessário porque o P residual não permanece 
em uma única forma. O fertilizante aplicado pode entrar em frações lábeis, ser 
incorporado à biomassa, ser adsorvido a óxidos ou migrar para formas de menor 
reversibilidade.

Em solos com longo histórico de adubação, parte do P acumulado pode 
manter algum grau de biodisponibilidade. Conte, Anghinoni e Rheinheimer 
(2003) e Santos, Gatiboni e Kaminski (2008) sustentam a interpretação de que o 
acúmulo superficial em plantio direto aumenta o P extraível nas camadas supe-
riores, mas não elimina a necessidade de avaliar distribuição vertical e demanda 
radicular. A leitura superficial isolada pode superestimar o suprimento quando o 
período seco limita o contato entre raiz e camada enriquecida.

O fracionamento químico, como o método de Hedley e suas adaptações, 
permite separar formas de P por extratores sequenciais (FERNANDES, 1993).. 
Essa técnica não deve ser confundida com disponibilidade direta para a planta, 
mas fornece leitura do estoque em compartimentos de mobilidade contrastante. 
O valor agronômico do fracionamento está em mostrar para onde o P aplicado 

Fósforo no sistema solo-planta: frações fosfatadas, disponibilidade no solo e metabolismo vegetal



28 29

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

se desloca dentro da matriz do solo e quanto permanece em frações com maior 
chance de reposição da solução.

A dinâmica do P também depende da rizosfera. Raízes alteram pH local, 
exsudam ácidos orgânicos, liberam fosfatases, exploram microsítios e interagem 
com micorrizas (DALLA, 2003). Essas alterações podem aumentar a solubiliza-
ção, a mineralização de P orgânico ou a exploração de zonas além da superfície 
radicular. Assim, a fração disponível medida em amostra composta de solo não 
expressa toda a capacidade de aquisição de uma planta com raiz ativa e simbiose 
micorrízica eficiente (LUCHESE, 2025).

Adsorção, retenção e capacidade tampão de P

De acordo com Resende e Furtini Neto (2007), a adsorção de P ocorre 
quando íons fosfato se ligam às superfícies de minerais, sobretudo óxidos e 
hidróxidos de Fe e Al em solos ácidos e altamente intemperizados. O processo 
reduz a concentração de P na solução, mas também forma reservatório capaz de 
repor parte do nutriente removido pelas raízes. A força dessa ligação depende 
da mineralogia, da área superficial, do pH, da presença de matéria orgânica e da 
competição com outros ânions.

Rolim Neto et al. (2004) estudaram adsorção de P, superfície específica 
e atributos mineralógicos em solos do Alto Paranaíba, em Minas Gerais. O tra-
balho relacionou a adsorção às propriedades mineralógicas de solos desenvol-
vidos de rochas vulcânicas básicas e ultrabásicas. A interpretação agronômica 
é direta: solos com alta capacidade de adsorção exigem estratégia de manejo 
distinta daquela adotada em solos com menor capacidade tampão.

O fator capacidade de fósforo expressa a resistência do solo a altera-
ções na concentração de P em solução. Broggi et al. (2011) estudaram solos 
de Pernambuco com mineralogia contrastante e avaliaram o efeito do pH na 
capacidade máxima de adsorção de P. Solos com alto fator capacidade podem 
exigir maior aporte para elevar o P disponível, mas também tendem a manter 
o nutriente por mais tempo. Solos com baixo fator capacidade respondem com 
aumento rápido da solução, mas podem perder suprimento quando há intensa 
remoção pela cultura.
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De acordo com Braga (2026), o termo “fixação de P” deve ser usado com 
cautela. Ele descreve a transformação do fosfato aplicado em formas de menor 
disponibilidade, mas não indica irreversibilidade absoluta. Parte do P adsorvi-
do pode retornar à solução, sobretudo quando há remoção pela raiz, mudança 
de pH, competição por sítios de adsorção, exsudação de compostos orgânicos 
ou atividade microbiana. Por isso, a reversibilidade das frações deve ser inter-
pretada com base no solo, no tempo de contato e na demanda biológica.

A matéria orgânica pode reduzir a adsorção de P por competição de áci-
dos orgânicos pelos sítios de ligação ou por complexação de Fe e Al. (ROLIM 
NETO et al. , 2004). Porém, seu efeito não é uniforme. Ela também pode imo-
bilizar P na biomassa microbiana ou formar compostos orgânicos que exigem 
mineralização. A função da matéria orgânica no ciclo do P depende de decom-
posição, atividade enzimática, pH e tipo de resíduo.

Em solos do Cerrado, adubação fosfatada corretiva e adubação de manu-
tenção precisam ser separadas. Resende e Furtini Neto (2007), em documento 
da Embrapa Cerrados, discutiram manejo da adubação fosfatada em solos do 
Cerrado, com atenção à dinâmica do P oriundo de fertilizantes e ao aproveita-
mento pelas plantas. A adubação corretiva busca elevar o nível de disponibi-
lidade do solo, enquanto a manutenção repõe exportação e sustenta o sistema 
produtivo.

Disponibilidade de P e manejo da adubação fosfatada

A disponibilidade de P depende da concentração em solução e da capa-
cidade do solo de repor essa concentração durante o crescimento da cultura 
(BRAGA, 2006). Como o transporte do P até a raiz ocorre, em boa parte, por 
difusão, a distância entre fertilizante, raiz e zona de absorção tem efeito direto. 
Em solos secos, compactados ou com crescimento radicular limitado, a difusão 
e a exploração do solo diminuem, mesmo quando o teor químico indica nível 
adequado.

Santos, Gatiboni e Kaminski (2008) discutiram fatores que afetam a dis-
ponibilidade do P e o manejo da adubação fosfatada em plantio direto. O artigo 
ressalta que a baixa mobilidade do P e a aplicação superficial podem levar ao 
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acúmulo na camada superior do solo. Essa estratificação pode beneficiar cul-
turas com raízes superficiais em anos úmidos, mas pode limitar absorção em 
períodos secos ou em cultivos com raiz ativa em profundidade.

O manejo da adubação fosfatada envolve fonte, dose, localização e es-
tratégia temporal. Fontes solúveis tendem a elevar rapidamente o P disponível, 
mas também aumentam contato inicial com sítios de adsorção (RHEINHEI-
MER, 2020). Fosfatos naturais dependem de reatividade, acidez do solo, tempo 
de contato e cultura. A aplicação localizada no sulco aumenta concentração 
próxima à raiz e pode melhorar crescimento inicial (SOMAVILLA, 2025). A 
aplicação a lanço pode corrigir maior volume de solo, mas sua eficiência de-
pende da incorporação, do sistema de cultivo e do histórico de adubação.

Sousa, Rein e Santos Junior (2016), em Comunicado Técnico da Embra-
pa Cerrados, afirmam que a resposta das culturas à adubação fosfatada depende 
da disponibilidade inicial de P no solo, de outros nutrientes, da espécie, da va-
riedade vegetal e das condições climáticas. O documento também aponta que 
a adubação fosfatada busca elevar a disponibilidade de P a níveis satisfatórios 
para aumentar o potencial produtivo quando água e demais nutrientes não limi-
tam o sistema.

Em cana-de-açúcar no Cerrado, Rein et al. (2015) registraram que a adu-
bação fosfatada tem sido baseada em doses altas de P no plantio, com aplicação 
no fundo do sulco, e citaram valores de até 180 kg ha⁻¹ de P₂O₅. Esse caso mos-
tra que cultura, espaçamento e sistema de plantio interferem no posicionamento 
do P. Em culturas anuais de espaçamento estreito, a lógica de aplicação pode 
mudar, pois a distribuição de raízes e o fechamento do dossel diferem do siste-
ma da cana-de-açúcar.

A correção da acidez influencia disponibilidade de P. Em solos muito áci-
dos, Fe e Al aumentam retenção e reduzem disponibilidade. A calagem reduz 
Al tóxico, melhora crescimento radicular e pode aumentar exploração de solo. 
Porém, pH muito alto pode favorecer precipitação com cálcio (DE MELLO 
PRADO, 2003). O intervalo de pH adequado deve ser definido por solo e cul-
tura, sem tratar calagem como solução isolada para a baixa disponibilidade                     
de P.
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Fósforo orgânico, fosfatases e atividade biológica

A fração orgânica do P representa parte variável do P total do solo e atua 
como reservatório dependente de mineralização (SILVA, 2025). Essa fração in-
clui compostos derivados de resíduos vegetais, raízes, microrganismos e matéria 
orgânica estabilizada. Sua contribuição para a nutrição vegetal depende da ativi-
dade de fosfatases e da demanda microbiana e radicular.

As fosfatases catalisam a hidrólise de compostos orgânicos de P, com li-
beração de fosfato inorgânico. A atividade dessas enzimas aumenta quando há 
demanda biológica por P e presença de substratos orgânicos. Dalla Costa et al. 
(2004) avaliaram a atividade de fosfatases sob culturas de cobertura micorrízicas 
e não micorrízicas, o que permite relacionar escolha da cobertura e dinâmica 
biológica do P.

Carneiro et al. (2004) estudaram indicadores biológicos associados ao ciclo 
do P em solos de Cerrado sob plantio direto e preparo convencional. O trabalho 
avaliou áreas em Latossolo Vermelho-Amarelo e comparou sistemas de manejo, 
plantas de cobertura e Cerrado nativo. Esses resultados sustentam a interpretação 
de que o manejo do solo modifica a atividade biológica ligada ao P.

A atividade biológica não substitui adubação em solos com deficiência for-
te, mas pode melhorar aproveitamento do P aplicado e mobilização de reservas 
orgânicas. O erro técnico é tratar fosfatases, microrganismos ou bioinsumos como 
substitutos diretos do fertilizante em qualquer condição (DE MELLO PRADO, 
2003). O efeito biológico depende de substrato, umidade, temperatura, pH, raízes 
ativas, fonte de carbono e nível inicial de P.

Segundo Pacheco (2008), as plantas de cobertura interferem no ciclo do P 
por meio de raízes, resíduos e exsudatos. Espécies com maior produção de raízes 
finas e associação micorrízica podem aumentar exploração do solo. Espécies com 
resíduos de decomposição rápida podem liberar P em curto prazo. Em sistemas 
de rotação, o valor dessas plantas depende da sincronização entre liberação do P 
e absorção pela cultura seguinte.

O P orgânico também se relaciona com matéria orgânica e histórico de uso 
do solo. Pereira et al. (2010) avaliaram carbono, matéria orgânica leve e fósforo 
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remanescente em Cerrado sob sistemas de manejo, com associação entre atribu-
tos orgânicos e comportamento do P. Assim, a análise do P deve integrar química 
e biologia do solo, pois parte do suprimento passa por transformação microbiana 
e enzimática.

Integração do manejo do P em solos tropicais

O manejo do P deve articular diagnóstico químico, histórico de adubação, 
mineralogia, textura, pH, matéria orgânica, raiz e sistema de cultivo. Em solos de 
alta adsorção, a estratégia pode envolver correção gradual ou corretiva, conforme 
teor disponível, cultura e meta produtiva. Em solos com acúmulo superficial por 
plantio direto, a distribuição vertical deve ser avaliada, pois teores altos na cama-
da de 0 a 5 cm podem não representar suprimento adequado em camadas mais 
profundas (PEREIRA et al., 2010)

A escolha da fonte fosfatada depende de solubilidade, reatividade, custo, 
cultura, pH e tempo de resposta esperado. Fontes solúveis são adequadas quando 
a cultura exige resposta rápida. Fosfatos naturais reativos podem funcionar em 
solos ácidos e em sistemas com maior tempo de reação, mas não devem ser usa-
dos sem diagnóstico de reatividade e adequação ao ambiente. A fonte deve ser 
escolhida com base no sistema, não apenas no preço por unidade de P₂O₅ (DE 
MELLO PRADO, 2003).

A localização do fertilizante define o contato com raízes e sítios de adsor-
ção. Aplicação localizada aumenta concentração próxima à raiz e favorece cres-
cimento inicial, mas explora volume menor de solo (RHEINHEIMER, 2020). 
Aplicação a lanço corrige área maior, mas pode acentuar acúmulo superficial 
quando não há incorporação. De acordo Broggi (2011), o manejo biológico deve 
complementar, não substituir, o manejo químico. Micorrizas, fosfatases, plantas 
de cobertura e atividade microbiana aumentam a eficiência de aquisição e reci-
clagem, mas dependem de ambiente favorável. Solo compactado, seco, ácido, 
sem raiz ativa ou com baixa diversidade de plantas reduz o efeito biológico. 

A interpretação de P disponível precisa considerar extrator químico e tipo 
de solo. Métodos como Mehlich-1 podem superestimar ou subestimar disponi-
bilidade conforme teor de argila, mineralogia e presença de fosfatos naturais. 
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Resina e outros extratores apresentam outra lógica de extração. A recomendação 
deve seguir calibração regional e cultura de interesse, sem extrapolação automá-
tica entre solos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O fósforo apresenta baixa mobilidade e forte interação com a fase sólida 
do solo. Em solos tropicais, óxidos de ferro e alumínio, textura, acidez e históri-
co de manejo controlam sua disponibilidade. Parte do P aplicado permanece em 
frações de reposição lenta, o que reduz a eficiência inicial da adubação e sustenta 
seu efeito residual.

O manejo deve considerar a capacidade de adsorção e tamponamento do 
solo, o posicionamento do fertilizante, a demanda da cultura e a estratificação 
no plantio direto. Matéria orgânica, fosfatases, micorrizas, cobertura do solo e 
atividade radicular favorecem a aquisição e a reciclagem do nutriente (MOURA, 
2001). Assim, o manejo integrado do P aumenta a eficiência agronômica, preser-
va o efeito residual e reduz perdas de um recurso mineral finito.
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CAPÍTULO 3
POTÁSSIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA: 

FORMAS NO SOLO, TRANSPORTE DE 
FOTOASSIMILADOS E RELAÇÕES HÍDRICAS

Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Daniele Soares Barroso; Vivian Soraia da Silva Santos; Lorrany Silva 
Moraes Amoras; Alane Oliveira da Silva; João Eduardo Pereira Cardoso; Gabrielle Siqueira de Souza; 

Elaidy Laura Oliveira Cardoso; Natanael Lucena Ferreira; Damiana Roberta dos Santos Alvelino; 
Lara Oliveira Prestes Lourenço; Carlos Afonso Machado; Alasse Oliveira da Silva;

 Jhonatah Albuquerque Gomes; Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: O potássio (K) é macronutriente de função iônica, associado ao equilíbrio 
osmótico, à ativação enzimática, à regulação estomática, ao transporte de fotoassimi-
lados e à eficiência de uso da água. No solo, ocorre como K em solução, K trocável, K 
não trocável, K estrutural e K reciclado por resíduos vegetais. A disponibilidade para as 
plantas depende da textura, da capacidade de troca de cátions, da mineralogia, da umi-
dade, do histórico de adubação, da exportação pela colheita, da ciclagem por palhada 
e do crescimento radicular. Este capítulo apresenta revisão bibliográfica sistematizada 
sobre a dinâmica das formas de K no solo, os processos de transporte e perda, a função 
do K no carregamento e fluxo de fotoassimilados pelo floema e sua participação nas 
relações hídricas das plantas. A análise mostra que o K não atua apenas como nutriente 
de reposição. Ele regula turgor celular, condutância estomática, fotossíntese, translo-
cação de açúcares, crescimento de órgãos dreno e resposta ao déficit hídrico. Em solos 
tropicais, o manejo do K exige integração entre análise de solo, textura, capacidade de 
retenção, risco de lixiviação, palhada, parcelamento da adubação, profundidade radi-
cular e regime hídrico.

Palavras-chave: adubação potássica; potássio trocável; lixiviação de potássio; floema; 
eficiência de uso da água.

INTRODUÇÃO

O potássio (K) é requerido em alta quantidade pelas plantas e difere de 
nitrogênio (N) e fósforo (P) por não integrar estruturas orgânicas estáveis, como 
proteínas, ácidos nucleicos ou fosfolipídios. Sua função está ligada à forma iôni-
ca K⁺, que regula potencial osmótico, equilíbrio elétrico, ativação enzimática, 
turgor celular, abertura estomática, transporte de solutos e tolerância a estresses. 
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Sardans e Peñuelas (2021) associaram o K ao controle de potenciais transmem-
brana, transporte de água, nutrientes e metabólitos, além de respostas a seca, 
salinidade, encharcamento e herbivoria.

No solo, o K ocorre em formas de disponibilidade contrastante: K na solu-
ção, K trocável, K não trocável e K estrutural. O K da solução é absorvido direta-
mente pelas raízes, mas representa fração pequena do estoque total. O K trocável, 
retido em cargas negativas de coloides, repõe a solução em curto prazo. O K não 
trocável, associado a intercamadas de minerais 2:1, pode contribuir para o supri-
mento quando a fração trocável sofre depleção. O K estrutural, presente na rede 
cristalina de minerais, participa do suprimento apenas em escala temporal longa. 
Medeiros et al. (2010) afirmaram que a disponibilidade de K às plantas depende 
dos teores de K não trocável, K trocável e K solúvel, os quais variam conforme o 
grau de desenvolvimento pedogenético dos solos.

Em solos tropicais, a interpretação do K exige atenção à textura, à capacida-
de de troca de cátions (CTC), à mineralogia e ao regime hídrico. Solos arenosos 
e com baixa CTC apresentam maior risco de lixiviação, enquanto solos argilosos 
retêm mais K em formas trocáveis ou não trocáveis. Werle, Garcia e Rosolem 
(2008) estudaram lixiviação de K em função da textura e da disponibilidade do 
nutriente no solo, com solos de textura média e argilosa que receberam 0, 60, 120 
e 180 kg ha⁻¹ de K₂O na soja por seis anos.

A ciclagem de K por resíduos vegetais tem efeito direto no balanço do 
nutriente. Como o K não compõe moléculas orgânicas estruturais, ele pode ser 
liberado com rapidez da palhada após chuva ou decomposição inicial. Torres e 
Pereira (2008) estudaram a dinâmica do K em resíduos de plantas de cobertura 
no Cerrado e avaliaram oito coberturas vegetais, entre elas milheto, braquiária, 
sorgo-forrageiro e crotalária. O estudo mostra que a escolha da cobertura altera 
o retorno de K ao sistema.

Na planta, o K participa da regulação do transporte de fotoassimilados. 
O floema transporta açúcares, aminoácidos, íons e sinais entre órgãos fonte e 
dreno. Dreyer, Gomez-Porras e Riedelsberger (2017) propuseram o conceito de 
“bateria de potássio”, no qual gradientes de K⁺ podem fornecer energia móvel 
para processos de transporte em tecidos vasculares, como recarregamento de 
sacarose no floema.
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O K também está ligado às relações hídricas. A entrada e a saída de K⁺ 
nas células-guarda alteram potencial osmótico, turgor e abertura estomática. Sob 
déficit hídrico, esse controle afeta transpiração, assimilação de CO₂ e eficiência 
de uso da água. Catuchi et al. (2012) avaliaram cultivares de soja sob regimes hí-
dricos contrastantes e adubação potássica. Mendes et al. (2013) estudaram cinco 
genótipos de eucalipto sob disponibilidade hídrica e adubação potássica. Esses 
trabalhos reforçam que o K deve ser analisado junto com água, raiz e resposta 
fisiológica.

Este capítulo discute a dinâmica das formas de K no solo, o transporte de 
K até as raízes, a função do nutriente no transporte de fotoassimilados e sua rela-
ção com o estado hídrico das plantas. A hipótese interpretativa é que a eficiência 
agronômica do K depende da coordenação entre solo, água, raiz, floema e regula-
ção osmótica, e não apenas do teor trocável medido na análise de solo.

DESENVOLVIMENTO

Dinâmica das formas de potássio no solo

O K no solo está distribuído entre solução, complexo de troca, interca-
madas minerais, estruturas cristalinas e resíduos vegetais. O K em solução é a 
forma imediatamente absorvida, mas sua concentração depende de reposição 
contínua (CATUCHI et al. (2012). O K trocável está adsorvido em cargas ne-
gativas de argilas e matéria orgânica, com maior disponibilidade para raízes. 
O K não trocável pode ficar retido em intercamadas de minerais como micas e 
vermiculitas. O K estrutural compõe minerais primários e libera K por intem-
perismo em escala temporal longa.

De acordo com Torres e Pereira (2008), essa divisão não representa com-
partimentos isolados. As formas mantêm equilíbrio dinâmico. Quando a planta 
absorve K⁺ da solução, parte do K trocável repõe essa fração. Quando o K tro-
cável diminui, parte do K não trocável pode ser liberada, a depender da minera-
logia, da umidade e do poder tampão do solo. Medeiros et al. (2010) compara-
ram extratores de K disponível em solos da Paraíba e reforçaram que as formas 
solúvel, trocável e não trocável precisam ser consideradas na interpretação da 
disponibilidade.
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O uso exclusivo do K trocável como indicador de disponibilidade pode  
ser insuficiente em alguns solos. Esse índice é útil e operacional, mas não ex-
pressa sozinho a capacidade do solo de repor K durante o ciclo da cultura. Ka-
minski et al. (2007) avaliaram a depleção de formas de K por cultivos sucessi-
vos em solo com textura superficial arenosa, com e sem histórico de adubação, 
e indicaram contribuição de formas não trocáveis no suprimento do nutriente.

Tabela 1 – Formas de potássio no solo, função agronômica e fontes de apoio

Forma de K
Localização 

predominante
Disponibilidade 

para a planta
Interpretação técnica Fontes

K em 
solução

Água do solo Imediata
Forma absorvida pela raiz; 
fração pequena e variável

Medeiros et al. 
(2010)

K trocável

Cargas 
negativas de 

argilas e matéria 
orgânica

Curto prazo
Indicador usado na análise 

de solo; repõe a solução

Medeiros et al. 
(2010); Werle et 

al. (2008)

K não 
trocável

Intercamadas de 
minerais 2:1

Médio prazo
Pode suprir K quando 
a fração trocável sofre 

depleção

Kaminski et 
al. (2007); 

Medeiros et al. 
(2010)

K estrutural
Rede cristalina 

de minerais
Longo prazo

Reserva de liberação lenta 
por intemperismo

Medeiros et al. 
(2010)

K em 
resíduos

Palhada e 
biomassa 
vegetal

Rápida a 
moderada

Ciclagem expressiva em 
plantio direto

Torres e Pereira 
(2008)

Fonte: elaborada a partir de Medeiros et al. (2010), Kaminski et al. (2007), Werle et al. (2008) e 
Torres e Pereira (2008).

Transporte, disponibilidade e perdas de K no solo

A disponibilidade de K depende da concentração na solução, da reposição 
pelo complexo de troca, do teor de água, da difusão, do fluxo de massa e do cres-
cimento radicular. O K⁺ chega à raiz por difusão e fluxo de massa, com contri-
buição definida por umidade, concentração, textura e demanda da planta. Costa 
et al. (2009) estudaram fluxo difusivo de K em solos sob níveis de umidade e 
compactação. O trabalho testou oito níveis de umidade, de 10 a 100 %.
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A umidade controla a continuidade dos filmes de água entre partículas. Em 
solo seco, a difusão diminui e a raiz pode não acessar K mesmo quando o teor tro-
cável é adequado. Em solo com excesso de água, o risco de deslocamento vertical 
aumenta em áreas com baixa CTC (TORRES e PEREIRA, 2008). Portanto, água 
insuficiente reduz transporte até a raiz, enquanto excesso hídrico pode ampliar 
perdas em solos suscetíveis.

A lixiviação de K é menor que a de nitrato, pois K⁺ é cátion e pode ser retido 
por cargas negativas. Porém, a perda pode ocorrer em solos arenosos, com baixa 
CTC, dose alta e chuva intensa. Werle, Garcia e Rosolem (2008) verificaram que 
o manejo da adubação potássica precisa minimizar perdas e evitar esgotamento 
do K no solo.

A aplicação de KCl exige cuidado com salinidade. Doses elevadas no sulco 
podem prejudicar germinação ou crescimento inicial, sobretudo em solo seco, 
cultura sensível ou baixa distância entre fertilizante e semente. Esse risco não 
elimina o uso do KCl, mas exige ajuste de dose, posição, época e parcelamento. A 
recomendação deve associar teor de K, CTC, textura, expectativa de exportação, 
água e sistema de aplicação (TORRES e PEREIRA, 2008).

A ciclagem por resíduos vegetais é componente decisivo do balanço de K. 
Torres e Pereira (2008) estudaram plantas de cobertura no Cerrado e registraram 
que a produção de biomassa, a permanência dos resíduos sobre o solo e sua de-
composição interferem na ciclagem de nutrientes. No estudo, milheto, sorgo e 
crotalária tiveram maior produção de matéria seca; gramíneas acumularam mais 
K; e milheto, aveia, braquiária e crotalária liberaram K com maior intensidade 
nos primeiros 42 dias após manejo.

Em plantio direto, a liberação de K da palhada pode concentrar o nutriente 
nas camadas superficiais (WERLE et al. 2008). Essa concentração pode favo-
recer culturas com raízes ativas na superfície em períodos úmidos, mas pode 
limitar absorção sob seca, quando a camada de 0 a 5 cm perde água. Por isso, a 
interpretação do K em plantio direto deve considerar amostragem estratificada, 
umidade, palhada e profundidade efetiva de raízes.
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Tabela 2 – Processos que controlam disponibilidade e perda de K

Processo Mecanismo Efeito agronômico Fonte

Difusão
Movimento do K⁺ da 

solução até a raiz
Diminui em solo seco ou 

compactado
Costa et al. (2009)

Fluxo de 
massa

Transporte com água em 
direção à raiz

Depende de transpiração e 
umidade

Costa et al. (2009)

Lixiviação Deslocamento vertical do K⁺
Maior risco em solo arenoso 

e dose alta
Werle et al. (2008)

Ciclagem por 
palhada

Liberação de K de resíduos 
vegetais

Reposição superficial e 
rápida

Torres e Pereira 
(2008)

Depleção
Remoção por cultivo sem 

reposição adequada
Redução de K trocável e uso 

de K não trocável
Kaminski et al. 

(2007)

Fonte: elaborada a partir de Costa et al. (2009), Werle et al. (2008), Torres e Pereira (2008)                      
e Kaminski et al. (2007).

Absorção e funções metabólicas do K nas plantas

As plantas absorvem K como K⁺. Após a absorção, o nutriente permanece 
predominantemente na forma iônica e atua como regulador osmótico, ativador 
enzimático e compensador de cargas. O K participa da fotossíntese, da respira-
ção, da síntese de proteínas, do metabolismo de carboidratos e do transporte de 
solutos. Como possui mobilidade no floema, pode ser redistribuído entre órgãos 
fonte e dreno conforme a demanda.

A deficiência de K reduz área foliar, condutância estomática, assimilação 
de carbono, transporte de açúcares e crescimento de órgãos dreno. Catuchi et al. 
(2012) avaliaram a interferência da adubação potássica em parâmetros fisiológi-
cos de duas cultivares de soja sob regimes hídricos contrastantes; o experimento 
foi conduzido em casa de vegetação em Presidente Prudente, SP.

O K participa da manutenção do potencial osmótico celular. Esse papel é 
essencial para expansão celular, turgor, crescimento de folhas e raízes. Como o 
crescimento expansivo depende da entrada de água na célula, deficiência de K 
reduz a capacidade de manter turgor e limita aumento de volume celular. A con-
sequência agronômica é menor crescimento vegetativo, menor interceptação de 
radiação e menor produção de biomassa.
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A relação entre K e balanço de cargas também é decisiva. A absorção de 
nitrato, a síntese de ácidos orgânicos e o transporte de ânions exigem compensa-
ção eletroquímica. O K atua como cátion móvel nessa compensação. Portanto, 
deficiência de K pode alterar equilíbrio iônico e prejudicar metabolismo de N, 
transporte de solutos e estabilidade fisiológica.

O K também se relaciona com qualidade de produtos agrícolas. Em cultu-
ras produtoras de frutos, tubérculos e grãos, o nutriente influencia enchimento, 
transporte de açúcares, acúmulo de reservas e resistência a estresses. Esse efeito 
depende de cultura, cultivar, suprimento hídrico e equilíbrio com cálcio (Ca) e 
magnésio (Mg). Excesso de K pode induzir competição com outros cátions, so-
bretudo em solos com baixa disponibilidade de Ca²⁺ ou Mg²⁺.

Potássio e transporte de fotoassimilados

O transporte de fotoassimilados ocorre pelo floema, que move açúcares 
produzidos em folhas fonte para órgãos dreno, como raízes, frutos, sementes, 
colmos, tubérculos e tecidos jovens. Esse transporte depende de carregamento, 
manutenção de gradiente osmótico, fluxo de massa e descarregamento no dreno. 
O K participa desse processo por sua função osmótica e por sua presença no con-
teúdo floemático.

Dreyer, Gomez-Porras e Riedelsberger (2017) descreveram a “bateria de 
potássio” em tecidos vasculares. A proposta é que gradientes de K⁺ possam ener-
gizar processos de transporte por canais semelhantes a AKT2, sem uso direto de 
ATP em certas etapas.

Esse ponto tem consequência agronômica. Deficiência de K pode limitar 
não apenas a fotossíntese, mas também a exportação dos produtos da fotossínte-
se. A folha pode produzir carboidratos, mas o transporte de sacarose para raízes, 
frutos, grãos ou órgãos de reserva pode ficar restrito. Quando isso ocorre, há acú-
mulo de açúcares na folha, menor crescimento de drenos e redução do retorno de 
carbono para raízes.

O transporte floemático depende de pressão gerada por entrada osmóti-
ca de água nos elementos crivados. A presença de solutos no floema aumenta a 
pressão hidrostática e impulsiona o fluxo em direção aos drenos. O K contribui 
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para esse balanço osmótico e para a neutralização de cargas durante o movimento 
de solutos. Assim, sua função no floema não é isolada; ela liga osmose, energia, 
transporte e crescimento.

O equilíbrio fonte-dreno também depende de água. Sob déficit hídrico, 
o fechamento estomático reduz entrada de CO₂ e produção de assimilados. Ao 
mesmo tempo, alteração no estado hídrico afeta pressão no floema. Portanto, o 
papel do K no transporte de fotoassimilados precisa ser interpretado em conjunto 
com água, área foliar, raiz ativa e demanda dos drenos.

Tabela 3 – Funções do K no transporte de fotoassimilados

Processo Participação do K
Efeito esperado 

quando há 
deficiência

Fonte

Carregamento 
do floema

Contribui para gradiente osmótico 
e transporte de sacarose

Menor exportação de 
açúcares

Dreyer et al. (2017)

Fluxo por 
pressão

Ajuda a manter balanço osmótico 
no floema

Menor fluxo 
fonte-dreno

Dreyer et al. (2017)

Crescimento 
de drenos

Favorece chegada de 
fotoassimilados

Menor enchimento 
de frutos, grãos e 

raízes

Dreyer et al. (2017); 
Sardans e Peñuelas 

(2021)

Fotossíntese
Atua na regulação estomática e 

enzimática
Menor assimilação 

de carbono

Sardans e Peñuelas 
(2021); Catuchi et al. 

(2012)

Resposta a 
estresses

Contribui para transporte de água, 
nutrientes e metabólitos

Menor estabilidade 
sob seca ou 
salinidade

Sardans e Peñuelas 
(2021)

Fonte: elaborada a partir de Dreyer et al. (2017), Sardans e Peñuelas (2021) e Catuchi et al. (2012).

Potássio e relações hídricas das plantas

O K regula relações hídricas por sua contribuição ao potencial osmótico, 
ao turgor celular e ao movimento estomático. Nas células-guarda, a entrada de 
K⁺ reduz o potencial osmótico, favorece entrada de água e abre o poro estomá-
tico. A saída de K⁺ promove perda de turgor e fechamento. Esse mecanismo 
controla troca gasosa e transpiração, com impacto direto na fotossíntese e na 
eficiência de uso da água.
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Sob déficit hídrico, a planta precisa reduzir perda de água sem interrom-
per totalmente a assimilação de CO₂. A homeostase de K participa dessa regula-
ção. Sardans e Peñuelas (2021) relacionaram concentrações adequadas de K⁺ à 
resposta das plantas a seca, salinidade, encharcamento e ataque de herbívoros, 
por controle de potenciais transmembrana e transporte de água, nutrientes e 
metabólitos.

Catuchi et al. (2012) avaliaram soja sob regimes hídricos contrastantes e 
adubação potássica. O trabalho mediu respostas fisiológicas em duas cultivares 
e testou a interferência da adubação potássica em condições de disponibilidade 
hídrica contrastante. Esse tipo de estudo ajuda a separar o efeito nutricional do 
K da resposta fisiológica à água.

Mendes et al. (2013) avaliaram cinco genótipos de Eucalyptus grandis × 
E. urophylla sob disponibilidade hídrica e adubação potássica. O estudo usou 
vasos com 7 L de Neossolo Quartzarênico de baixo teor natural de K. Essa evi-
dência mostra que K e água devem ser interpretados em conjunto, sobretudo 
em espécies lenhosas com alta demanda por crescimento e controle estomático.

A deficiência de K pode reduzir eficiência de uso da água por dois cami-
nhos. Primeiro, limita o controle estomático, com perda de ajuste entre entrada 
de CO₂ e saída de vapor d’água. Segundo, prejudica crescimento radicular e 
transporte de fotoassimilados, o que reduz exploração de água e abastecimento 
de órgãos dreno. Assim, deficiência de K pode intensificar os efeitos da seca 
mesmo quando o solo contém água em camadas exploráveis.

O manejo hídrico também altera a resposta à adubação potássica. Em solo 
seco, a difusão de K até a raiz diminui (CATUCHI et al., 2012). Em solo areno-
so sob chuva intensa, a perda por lixiviação pode aumentar. Portanto, recomen-
dação de K não deve ser separada do regime de água, sobretudo em sistemas 
irrigados, solos arenosos ou áreas sujeitas a veranico.
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Tabela 4 – Relação entre K, água e resposta fisiológica

Condição Mecanismo afetado Consequência fisiológica Fonte

Déficit hídrico
Menor difusão de K no 

solo
Menor absorção pela raiz Costa et al. (2009)

Baixo K na planta
Regulação estomática 

prejudicada
Menor controle entre CO₂ 

e transpiração
Sardans e Peñuelas 

(2021)

K adequado sob 
restrição hídrica

Melhor ajuste osmótico
Maior estabilidade 

fisiológica
Catuchi et al. (2012); 
Mendes et al. (2013)

Solo arenoso com 
chuva intensa

Lixiviação de K
Menor suprimento no 

perfil explorado
Werle et al. (2008)

Palhada com alta 
ciclagem de K

Reposição superficial
Benefício condicionado à 

umidade superficial
Torres e Pereira 

(2008)

Fonte: elaborada a partir de Costa et al. (2009), Sardans e Peñuelas (2021), Catuchi et al. (2012), 
Mendes et al. (2013), Werle et al. (2008) e Torres e Pereira (2008).

Manejo do K em solos tropicais

De acordo com Torres e Pereira (2008), o manejo do K deve partir do diag-
nóstico químico, mas não pode se limitar ao teor trocável. Textura, CTC, pro-
fundidade de raiz, histórico de adubação, cultura, exportação, palhada e regime 
hídrico precisam entrar na decisão. Em solos arenosos, o parcelamento reduz 
risco de perda e efeito salino. Em solos argilosos, a retenção tende a ser maior, 
mas a dinâmica das formas não trocáveis pode alterar a disponibilidade imediata.

A fonte mais usada é o cloreto de potássio, por concentração e custo. Seu 
uso exige cuidado com salinidade no sulco e com doses elevadas em solo seco. 
Em culturas sensíveis ao cloro ou sistemas com restrição salina, fontes alternati-
vas podem ser avaliadas, desde que custo, disponibilidade e necessidade agronô-
mica justifiquem a troca (KAMINSKI et al., 2007).

A aplicação a lanço, em cobertura ou no sulco deve ser definida por cultu-
ra, solo e risco operacional. No sulco, a proximidade com a raiz favorece acesso 
inicial, mas aumenta risco salino (COSTA et al., 2009). A lanço, a distribuição é 
maior, mas pode favorecer acúmulo superficial em plantio direto. Em cobertura, 
o sincronismo com a demanda melhora quando há chuva ou irrigação suficiente 
para deslocar K até a zona radicular.
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Plantas de cobertura ajudam a reciclar K. Gramíneas e espécies com alta 
produção de biomassa podem absorver K do perfil e devolvê-lo à superfície por 
resíduos. Como a liberação do K da palhada pode ser rápida, a cultura seguinte 
se beneficia quando há sincronia entre liberação, chuva e crescimento radicular. 
Torres e Pereira (2008) sustentam essa função da biomassa na dinâmica do K em 
áreas de Cerrado.

O balanço de K deve considerar exportação. Culturas que removem K em 
grãos, frutos, forragem ou colmos podem reduzir rapidamente o estoque dispo-
nível (KAMINSKI et al. (2007). Quando a exportação não é reposta, as formas 
trocáveis diminuem e a planta passa a depender da liberação de K não trocável. 
Esse processo pode sustentar a cultura por algum tempo, mas reduz a reserva do 
sistema.

Esquema 1 – Decisão técnica para manejo do K

Diagnóstico Risco Decisão técnica Base de apoio
Solo arenoso e 

CTC baixa
Lixiviação Parcelar K e evitar dose alta no sulco Werle et al. (2008)

Solo seco no 
período de 
aplicação

Baixa difusão
Aplicar com previsão de água ou 

ajustar época
Costa et al. (2009)

Palhada com alta 
biomassa

Ciclagem 
rápida

Sincronizar manejo da cobertura, 
chuva e demanda da cultura

Torres e Pereira 
(2008)

K alto na camada 
superficial

Falha sob seca
Avaliar amostragem estratificada e raiz 

em profundidade

Torres e Pereira 
(2008); Costa et al. 

(2009)

Exportação alta 
pela colheita

Depleção do 
estoque

Repor K com base no balanço e na 
análise de solo

Kaminski et al. 
(2007); Medeiros et 

al. (2010)

Fonte: elaborado a partir de Werle et al. (2008), Costa et al. (2009), Torres e Pereira (2008), 
Kaminski et al. (2007) e Medeiros et al. (2010).

CONCLUSÕES

O K é nutriente de função iônica e osmótica. No solo, sua disponibilidade 
depende do equilíbrio entre K em solução, K trocável, K não trocável, K estru-
tural e K reciclado por resíduos vegetais. A fração trocável é o indicador mais 
usado na rotina, mas o suprimento pode depender de formas não trocáveis, mi-
neralogia e histórico de manejo.
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A textura e a CTC controlam retenção e risco de lixiviação. Solos are-
nosos exigem maior cautela com dose e parcelamento. Solos argilosos podem 
reter mais K, mas podem apresentar dinâmica dependente de intercamadas mi-
nerais. Em plantio direto, resíduos vegetais reciclam K e podem concentrar o 
nutriente na superfície.

Na planta, o K regula ativação enzimática, turgor, equilíbrio iônico, fo-
tossíntese e transporte de fotoassimilados. Sua presença no floema conecta pro-
dução de açúcares nas folhas e crescimento de órgãos dreno. Deficiência de 
K pode reduzir exportação de sacarose, enchimento de grãos, crescimento de 
raízes e acúmulo de reservas.

REFERÊNCIAS

CATUCHI, T. A.; GUIDORIZZI, F. V. C.; GUIDORIZI, K. A.; BARBOSA, A. 
M.; SOUZA, G. M. Respostas fisiológicas de cultivares de soja à adubação po-
tássica sob regimes hídricos contrastantes. Pesquisa Agropecuária Brasileira, v. 
47, p. 519-527, 2012.

COSTA, J. P. V. da; BARROS, N. F. de; BASTOS, A. L.; ALBUQUERQUE, A. 
W. de. Fluxo difusivo de potássio em solos sob níveis de umidade e compacta-
ção. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, v. 13, n. 1, p. 56-62, 
2009.

DREYER, I.; GOMEZ-PORRAS, J. L.; RIEDELSBERGER, J. The potassium 
battery: a mobile energy source for transport processes in plant vascular tissues. 
New Phytologist, v. 216, n. 4, p. 1049-1053, 2017. DOI: 10.1111/nph.14667.

KAMINSKI, J.; BRUNETTO, G.; MOTERLE, D. F.; RHEINHEIMER, D. S. 
Depleção de formas de potássio do solo afetada por cultivos sucessivos. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo, v. 31, p. 1003-1010, 2007.

MEDEIROS, J. S. et al. Eficiência de extratores de potássio disponível em solos 
do Estado da Paraíba. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 34, n. 1, 2010.

MENDES, H. S. J.; PAULA, N. F.; SCARPINATTI, E. A.; PAULA, R. C. Res-
postas fisiológicas de genótipos de Eucalyptus grandis × E. urophylla à disponi-
bilidade hídrica e adubação potássica. Cerne, v. 19, n. 4, p. 603-611, 2013.

SARDANS, J.; PEÑUELAS, J. Potassium control of plant functions: ecological 
and agricultural implications. Plants, v. 10, n. 2, article 419, 2021. DOI: 10.3390/
plants10020419.

Potássio no sistema solo-planta: formas no solo, transporte de fotoassimilados e relações hídricas



48 49

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

TORRES, J. L. R.; PEREIRA, M. G. Dinâmica do potássio nos resíduos vege-
tais de plantas de cobertura no Cerrado. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 
v. 32, n. 4, p. 1609-1618, 2008.

WERLE, R.; GARCIA, R. A.; ROSOLEM, C. A. Lixiviação de potássio em 
função da textura e da disponibilidade do nutriente no solo. Revista Brasi-
leira de Ciência do Solo, v. 32, p. 2297-2305, 2008. DOI: 10.1590/S0100-
06832008000600009.

Potássio no sistema solo-planta: formas no solo, transporte de fotoassimilados e relações hídricas Magnésio no sistema solo-planta: dinâmica no solo, fotossíntese e metabolismo energético vegetal



49

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

CAPÍTULO 4
MAGNÉSIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA: 

DINÂMICA NO SOLO, FOTOSSÍNTESE E METABOLISMO 
ENERGÉTICO VEGETAL

Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Lorrany Silva Moraes Amoras; Saymo Justiniano da Silva; 
Natanael Lucena Ferreira; Lara Oliveira Prestes Lourenço; João Eduardo Pereira Cardoso; 

Daniele Soares Barroso; João Vitor Sousa Bruni; Felipe Soares Gonçalves; Kelly Kaoanny Pires de Oliveira; 
Carolina Lagazzi Dreger; Lívia Tálita da Silva Carvalho; Debora Menezes dos Santos; 
Alasse Oliveira da Silva; Jhonatah Albuquerque Gomes; Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: O magnésio (Mg) é macronutriente associado à fertilidade do solo, à 
composição da clorofila, à ativação enzimática, ao transporte de fotoassimilados e 
ao metabolismo energético das plantas. No solo, ocorre como Mg²⁺ na solução, Mg²⁺ 
trocável no complexo de troca, Mg em minerais e Mg fornecido por corretivos, como 
calcário dolomítico, calcítico magnesiano e fontes solúveis. Sua disponibilidade 
depende do pH, da capacidade de troca de cátions, da textura, da saturação por bases, 
da relação entre Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺, da umidade, da lixiviação e do crescimento radicular. 
Na planta, o Mg ocupa o centro da molécula de clorofila e participa da assimilação de 
carbono, da síntese e uso de ATP, da ativação de enzimas, da exportação de açúcares e 
da homeostase energética. Este capítulo apresenta revisão bibliográfica sistematizada 
sobre a dinâmica do Mg no solo, sua participação na fotossíntese e sua função no 
metabolismo energético vegetal. A análise mostra que o Mg não deve ser tratado 
apenas como nutriente secundário. Sua deficiência compromete clorofila, fotossíntese, 
transporte de carboidratos, crescimento radicular e equilíbrio entre fonte e dreno. O 
manejo exige integração entre análise de solo, correção da acidez, equilíbrio de bases, 
fonte de Mg, água e demanda fisiológica da cultura.

Palavras-chave: magnésio trocável; calcário dolomítico; clorofila; ATP;                                           
fotoassimilados.

INTRODUÇÃO

O magnésio (Mg) ocupa posição estratégica no sistema solo-planta porque 
conecta fertilidade, fotossíntese e metabolismo energético. No solo, o Mg²⁺ par-
ticipa do complexo de troca e compõe parte da saturação por bases (AHMED, 
2023). Na planta, o nutriente está no centro da molécula de clorofila, atua como 
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cofator enzimático, estabiliza ribossomos, participa da síntese de proteínas e se 
associa ao metabolismo do ATP. Revisões recentes destacam o Mg como ele-
mento central para assimilação de CO₂, produção e transporte de carboidratos, 
ativação enzimática e crescimento vegetal. 

A discussão sobre Mg em solos tropicais exige atenção à acidez, à lixivia-
ção e ao equilíbrio entre bases. Segundo Rodrigues Neto (2021), a calagem com 
calcário dolomítico ou calcítico magnesiano pode elevar pH e fornecer Mg²⁺, 
mas a resposta depende da dose, da reatividade do corretivo, da textura, da capa-
cidade de troca de cátions (CTC), da umidade e da distribuição no perfil. A dis-
ponibilidade de Mg também pode ser reduzida por desequilíbrio com Ca²⁺ e K⁺, 
pois esses cátions competem por sítios de troca e por absorção radicular. Estudos 
sobre relações Ca/Mg e K/Mg em hortaliças e culturas agrícolas mostram que o 
equilíbrio entre cátions é necessário para evitar antagonismos nutricionais.

Para Moreira et al., (2015), a deficiência de Mg tem efeito fisiológico rá-
pido porque o nutriente participa da captura de luz e da conversão de energia em 
compostos orgânicos. Moreira et al. (2015) avaliaram alterações fotossintéticas 
causadas por Mg e destacaram que o nutriente possui função direta na captura de 
energia solar e no processo fotoquímico da fotossíntese. Em revisões fisiológicas, 
Ishfaq et al. (2022) e Ahmed et al. (2023) relacionaram Mg à clorofila, à fixação 
de carbono, ao transporte de fotoassimilados e à ativação de enzimas ligadas ao 
crescimento.

De acordo com Ahmed (2023), o Mg também participa do metabolismo 
energético por sua relação com ATP. Na célula vegetal, parte expressiva do ATP 
funciona como complexo Mg-ATP, forma bioquimicamente ativa em reações en-
zimáticas. Kleczkowski e Igamberdiev (2021) discutiram o Mg²⁺ livre como sinal 
do estado adenilato, ligado ao equilíbrio entre ATP, ADP e AMP. Para Rodrigues 
Neto (2021), essa relação desloca o Mg de uma função apenas estrutural para 
uma função regulatória no metabolismo energético.

Este capítulo discute a dinâmica do Mg no solo, sua participação na fo-
tossíntese e seu papel no metabolismo energético das plantas. A hipótese inter-
pretativa é que a eficiência agronômica do Mg depende da integração entre pH, 
CTC, saturação por bases, equilíbrio Ca-Mg-K, água, raiz, clorofila, exportação 
de carboidratos e metabolismo de ATP.

Magnésio no sistema solo-planta: dinâmica no solo, fotossíntese e metabolismo energético vegetal



51

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

DESENVOLVIMENTO

Dinâmica do magnésio no solo

O Mg no solo ocorre na solução, no complexo de troca, em minerais primá-
rios e secundários, em resíduos vegetais e em corretivos (MOREIRA, 2015). A 
forma Mg²⁺ na solução é absorvida pelas raízes. A fração trocável, retida em car-
gas negativas de argilas e matéria orgânica, repõe a solução conforme a absorção 
vegetal ou a perda por lixiviação. A fração mineral libera Mg em escala temporal 
mais longa, por intemperismo (BARBOSA et al., 2019).

De acordo com Moreira (2008), a disponibilidade de Mg depende da CTC, 
do pH, da textura, da matéria orgânica e da saturação por bases. Em solos ácidos, 
H⁺ e Al³⁺ ocupam parte expressiva do complexo de troca, o que reduz a partici-
pação de Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺. A calagem eleva pH, reduz Al³⁺ e adiciona Ca²⁺ e Mg²⁺ 
quando o corretivo possui Mg na composição. Viégas (2016) destaca que a mo-
bilidade do Mg no solo como desafio para análise, adubação e absorção radicular 
sob condições adversas de crescimento.

A textura modifica a retenção do Mg. Solos argilosos e com maior CTC 
retêm mais Mg²⁺ no complexo de troca (LAVIOLA, 2007). Solos arenosos têm 
menor capacidade de retenção e maior risco de perda por lixiviação. Esse ris-
co aumenta quando há chuva intensa, baixa CTC, baixa matéria orgânica e do-
ses elevadas de sais solúveis. Portanto, a interpretação do teor de Mg precisa 
considerar textura e profundidade, não apenas o resultado da camada superficial 
(BARBOSA et al., 2019).

O Mg possui comportamento mais móvel que o Ca no perfil, embora ambos 
sejam cátions divalentes. A mobilidade relativa do Mg aumenta em solos com 
baixa CTC e em ambientes com alta percolação de água (LAVIOLA, 2007). Em 
sistemas com calagem superficial, a distribuição de Mg em profundidade pode 
ser limitada pelo tempo de reação, pela dose, pela umidade e pelo movimento de 
íons. Por isso, deficiências podem ocorrer mesmo após calagem, sobretudo em 
culturas com alta demanda e raízes concentradas em camadas pouco corrigidas 
(AHMED, 2023)

A relação entre Mg e outros cátions é crítica. K⁺ e Ca²⁺ podem competir 
com Mg²⁺ no complexo de troca e na absorção pelas raízes. Alta adubação potás-
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sica, sem correção do Mg, pode induzir deficiência de Mg em culturas sensíveis 
(BARBOSA et al., 2019). Em sentido oposto, excesso de Mg pode afetar relações 
com Ca e K, embora essa condição seja menos comum em solos tropicais intem-
perizados. A recomendação deve buscar equilíbrio de bases, não elevação isolada 
de um nutriente.

Tabela 1. Formas e interpretação agronômica do magnésio no solo

Compartimento
Forma 

predominante
Função agronômica Limitação técnica

Solução do solo Mg²⁺ Forma absorvida pelas raízes
Depende de umidade, 

raiz ativa e reposição pelo 
complexo de troca

Complexo de 
troca

Mg²⁺ trocável
Reserva de curto prazo e 

componente da saturação por 
bases

Pode ser reduzido por acidez, 
lixiviação ou competição com 

K⁺ e Ca²⁺

Minerais Mg estrutural Reserva de liberação lenta
Baixa contribuição no ciclo 

curto da cultura

Calcário 
dolomítico

Carbonatos de 
Ca e Mg

Corrige acidez e fornece Mg²⁺
Baixa mobilidade quando 

aplicado em superfície

Fontes solúveis
Sulfato ou 

óxidos de Mg
Suprimento mais direto de 

Mg
Custo, solubilidade e risco de 

perda dependem do solo

Disponibilidade, calagem e equilíbrio de bases

A calagem é a prática mais comum para corrigir acidez e elevar Ca e Mg 
em solos agrícolas. O calcário dolomítico fornece Ca e Mg; o calcítico possui 
menor teor de Mg; materiais magnesianos podem ser usados quando a análise 
de solo aponta deficiência específica. A escolha do corretivo deve considerar 
pH, saturação por bases, teor de Mg, relação Ca/Mg, cultura, histórico de ma-
nejo e custo (RODRIGUES NETO, 2021).

O equilíbrio entre Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺ deve ser interpretado com cautela. 
Relações numéricas rígidas podem gerar recomendação inadequada quando 
o teor absoluto dos nutrientes já está suficiente. Ainda assim, desequilíbrios 
extremos podem comprometer absorção. Rodrigues Neto et al. (2021) relata-
ram, em estudo com melão rendilhado, a importância da relação Ca/Mg e do 
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manejo de fontes de K e doses de Ca e Mg para crescimento e produtividade                                
(AHMED, 2023).

A disponibilidade de Mg também se relaciona com fósforo. Moreira et al. 
(2008) discutiram relação fósforo-magnésio em fertilidade do solo e nutrição 
de alfafa; o texto registra que Mg pode influenciar absorção de P e desempenho 
vegetal, embora o efeito dependa do sistema de cultivo. Esse ponto é relevante 
porque o Mg participa de reações com ATP, e o metabolismo de P depende de 
formas energéticas associadas ao Mg (LAVIOLA, 2007).

Em culturas perenes, a dinâmica do Mg precisa ser analisada ao longo 
do desenvolvimento. Laviola et al. (2007) estudaram dinâmica de Ca e Mg em 
folhas e frutos de cafeeiro e destacaram a necessidade de conhecer períodos de 
maior exigência nutricional para ajustar manejo. Em café, citros, eucalipto e 
frutíferas, o balanço entre crescimento vegetativo, frutificação e reserva modi-
fica a demanda por Mg.

Esquema 1. Diagnóstico prático do magnésio no solo

Etapa Pergunta técnica Interpretação

1 O pH está baixo?
Corrigir acidez antes de tratar Mg 

isoladamente

2 O teor de Mg²⁺ trocável está baixo? Escolher corretivo ou fertilizante com Mg

3 Há excesso de K⁺ no manejo? Avaliar antagonismo K-Mg

4 O solo é arenoso ou tem baixa CTC? Avaliar parcelamento e risco de lixiviação

5
A cultura tem alta demanda por 

fotoassimilados?
Priorizar suprimento de Mg no período de 

maior crescimento

Absorção, transporte e redistribuição do magnésio

As plantas absorvem Mg como Mg²⁺. Após a absorção, o nutriente se 
move pelo xilema e pelo floema, com mobilidade interna maior que a do Ca. 
Por isso, sintomas de deficiência de Mg tendem a aparecer primeiro em folhas 
mais velhas, pois a planta redistribui o nutriente para tecidos jovens e regiões 
de maior demanda metabólica (KLECZKOWSKI, L. A. e IGAMBERDIEV, 
2021).
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A absorção de Mg depende da concentração na solução do solo, da raiz 
ativa, da umidade e da competição com outros cátions. Altas concentrações de 
K⁺ e NH₄⁺ podem reduzir absorção de Mg²⁺ (ISHFAQ, 2021). Esse antagonismo 
explica por que áreas com adubação potássica intensa podem manifestar defi-
ciência de Mg, mesmo sem teor extremamente baixo no solo. A análise foliar 
ajuda a separar deficiência real, desequilíbrio de cátions e limitação radicular.

O transporte de Mg para folhas é necessário para sustentar clorofila, en-
zimas e exportação de carboidratos. Como o Mg é móvel no floema, a planta 
consegue deslocá-lo de folhas velhas para folhas novas, mas essa redistribui-
ção tem custo fisiológico: folhas velhas perdem clorofila, reduzem fotossín-
tese e passam a contribuir menos para o suprimento de carboidratos (KLEC-
ZKOWSKI, L. A. e IGAMBERDIEV, 2021).

A deficiência de Mg altera partição de açúcares. Barbosa et al. (2019) 
avaliaram deficiência de Mg e partição de açúcares em plantas lenhosas, com 
discussão sobre efeitos no crescimento e na distribuição de biomassa entre raiz 
e parte aérea. Revisões fisiológicas também relacionam deficiência de Mg à 
menor exportação de fotoassimilados e ao acúmulo de carboidratos em folhas.

Magnésio e fotossíntese

A participação do Mg na fotossíntese começa na clorofila. O átomo de Mg 
ocupa a posição central do anel porfirínico, que permite absorção de luz nos 
complexos fotossintéticos. Quando há deficiência, a síntese de clorofila diminui, 
a coloração verde perde intensidade e a fotossíntese é comprometida. Ishfaq et 
al. (2022) descrevem o Mg como componente central dos pigmentos de clorofila 
e elemento ligado à assimilação fotossintética de CO₂.

O Mg também atua em etapas posteriores à captura de luz. Ele participa da 
ativação de enzimas no cloroplasto e contribui para a fixação de carbono. Morei-
ra et al. (2015) estudaram alterações fotossintéticas induzidas por Mg e relacio-
naram o nutriente à captura de energia e ao processo fotoquímico. Ahmed et al. 
(2023) destacam que Mg catalisa processos associados à síntese de ATP, fixação 
de CO₂ e produção de carboidratos.

A deficiência de Mg pode reduzir fotossíntese por três vias. A primeira é 
estrutural, pela menor formação de clorofila (KLECZKOWSKI, L. A. e IGAM-
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BERDIEV, 2021). A segunda é bioquímica, pela menor ativação enzimática no 
cloroplasto. A terceira é funcional, pelo prejuízo na exportação de sacarose das 
folhas. Quando a exportação é limitada, carboidratos podem se acumular na fo-
lha, o que retroalimenta negativamente a fotossíntese e reduz crescimento de 
drenos (ISHFAQ, 2021).

Tabela 2. Funções do Mg na fotossíntese e efeitos da deficiência

Função do Mg Local ou processo Efeito da deficiência

Componente da clorofila Complexos coletores de luz
Clorose internerval e menor 

absorção de luz
Ativação enzimática Cloroplastos Menor assimilação de CO₂

Relação com ATP
Fotofosforilação e 

metabolismo energético
Menor eficiência de reações 

dependentes de energia

Transporte de açúcares Floema
Acúmulo de carboidratos nas 

folhas e menor crescimento de 
drenos

Equilíbrio fonte-dreno Folhas, raízes, frutos e grãos
Menor produção de biomassa e 

rendimento

Magnésio e metabolismo energético

O Mg é indispensável ao metabolismo energético porque grande parte das 
reações com ATP usa o complexo Mg-ATP, não ATP livre. Esse complexo par-
ticipa de fosforilações, ativação enzimática, transporte de íons, síntese de ma-
cromoléculas e manutenção da homeostase celular (KLECZKOWSKI, L. A. e 
IGAMBERDIEV, 2021). Sem Mg adequado, a célula pode ter ATP, mas parte das 
reações dependentes de ATP perde eficiência.

Kleczkowski e Igamberdiev (2021) propuseram que o Mg²⁺ livre atua como 
sinal do estado adenilato celular, ligado ao equilíbrio entre ATP, ADP e AMP. 
Esse conceito é importante porque aproxima Mg de regulação metabólica: o nu-
triente não é apenas cofator passivo, mas parte do controle do estado energético.

O Mg também estabiliza ribossomos e participa da síntese de proteínas. 
Ahmed et al. (2023) destacam que Mg²⁺ apoia síntese proteica, replicação de 
DNA e uso de ATP nas células. Esse papel explica por que a deficiência afeta 
crescimento antes mesmo de sintomas visuais severos. A planta perde eficiência 
metabólica, reduz expansão foliar e compromete produção de biomassa.
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A relação entre Mg e carboidratos é central. Sob deficiência, a exportação 
de sacarose das folhas para raízes, frutos ou grãos pode ser prejudicada. Isso 
reduz crescimento radicular, diminui absorção de água e nutrientes e agrava a 
limitação nutricional. Portanto, a deficiência de Mg pode criar ciclo negativo: 
menor transporte de fotoassimilados reduz raiz; raiz menor absorve menos Mg; 
a limitação se intensifica.

Esquema 2. Papel do Mg no metabolismo energético vegetal

Etapa Participação do Mg Consequência fisiológica

1 Composição da clorofila Captura de luz

2 Formação de Mg-ATP Uso metabólico da energia

3 Ativação de enzimas Fixação de carbono e síntese de compostos

4 Transporte de sacarose Abastecimento de raízes, frutos e grãos

5 Síntese de proteínas Crescimento e manutenção celular

Manejo do magnésio em sistemas agrícolas

O manejo do Mg deve começar pela análise de solo. pH, Mg²⁺, Ca²⁺, K⁺, 
CTC, saturação por bases, saturação por Al e textura são variáveis centrais (ISH-
FAQ, 2021). Quando o pH está baixo e o Mg também está baixo, o calcário dolo-
mítico pode corrigir acidez e fornecer Mg. Quando o pH já está adequado, mas o 
Mg é insuficiente, fontes específicas de Mg podem ser avaliadas, conforme custo, 
solubilidade e cultura.

Para Barbosa (2012), a calagem precisa ser planejada com o equilíbrio en-
tre Ca e Mg. O uso repetido de calcário calcítico em área com Mg baixo pode 
corrigir acidez e manter deficiência de Mg. O uso de calcário dolomítico sem 
necessidade de Mg pode elevar demais a participação desse cátion no complexo 
de troca. A escolha do corretivo deve responder ao diagnóstico, não ao hábito 
regional.

O manejo de K deve ser revisado quando há deficiência de Mg. Doses altas 
de KCl, em solos de baixa CTC ou sob alta exportação, podem intensificar anta-
gonismo K-Mg. Nesses casos, a solução não é apenas elevar Mg; é ajustar dose, 
fonte, parcelamento e equilíbrio de bases.
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Para Ishfaq (2021), a água também interfere no suprimento de Mg. Em 
solo seco, o transporte até a raiz diminui. Em solo arenoso sob chuva intensa, 
o risco de perda aumenta. Por isso, irrigação, cobertura do solo e sistema radi-
cular devem entrar na decisão. Em culturas de alta demanda energética, como 
café, citros, soja, milho, algodão e frutíferas, deficiência de Mg tende a afetar 
folhas, produção de fotoassimilados e enchimento de drenos. Aplicações fo-
liares de Mg podem corrigir deficiência em curto prazo, sobretudo quando há 
limitação temporária de absorção radicular. Porém, não substituem correção do 
solo quando o problema é teor baixo, acidez, lixiviação ou antagonismo de cá-
tions. O manejo eficiente combina correção do solo, fonte adequada, equilíbrio 
com K e Ca, raiz ativa e monitoramento foliar.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O Mg possui função dupla no sistema solo-planta. No solo, participa da 
saturação por bases e depende do equilíbrio entre pH, CTC, textura, lixiviação e 
competição com Ca²⁺ e K⁺. Na planta, integra a clorofila, ativa enzimas, participa 
do metabolismo de ATP, contribui para transporte de fotoassimilados e sustenta 
crescimento.

A disponibilidade de Mg não deve ser interpretada apenas pelo teor trocá-
vel. É necessário avaliar pH, relação com Ca e K, textura, profundidade, histórico 
de calagem e adubação potássica. Solos arenosos, sistemas com alta lixiviação e 
áreas com uso intenso de K exigem atenção específica.

A participação do Mg na fotossíntese é direta. O nutriente compõe a cloro-
fila, contribui para captura de luz, assimilação de carbono e produção de carboi-
dratos. Deficiência de Mg reduz a eficiência da folha como órgão fonte e prejudi-
ca crescimento de raízes, frutos, grãos e órgãos de reserva.

No metabolismo energético, o Mg atua por meio do complexo Mg-ATP e 
da regulação do estado adenilato. Essa função mostra que o nutriente não deve 
ser tratado como secundário. Ele participa da base bioquímica do crescimento 
vegetal.

O manejo moderno do Mg deve integrar correção da acidez, equilíbrio de 
bases, fonte adequada, água, raiz, fotossíntese e demanda de drenos. Sem essa 
integração, a correção química do solo pode não se traduzir em eficiência fisio-
lógica da planta.
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CAPÍTULO 5
ENXOFRE: SÍNTESE DE PROTEÍNAS, METABOLISMO, 

FONTES E MANEJO DA ADUBAÇÃO
Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Karen Nascimento Campos; Alane Oliveira da Silva; Natanael Lucena 

Ferreira; Daiane Antonello Taetti; Ana Júlia Souza de Oliveira; Hanrara Pires de Oliveira; 
Carlos Giliard Lima; José Epitácio dos Santos Neto; Weslley Alves Gonçalves; 

Dioclea Almeida Seabra Silva; Jhonatah Albuquerque Gomes; Alasse Oliveira da Silva

Resumo: O enxofre (S) é macronutriente requerido pelas plantas para síntese de 
aminoácidos sulfurados, proteínas, coenzimas, vitaminas, glutationa, compostos de 
defesa e metabólitos secundários. A forma absorvida pelas raízes é o sulfato (SO₄²⁻), 
que passa por transporte, ativação, redução e assimilação até formar cisteína, ponto 
de entrada do S reduzido no metabolismo vegetal. A partir da cisteína, a planta forma 
metionina, glutationa, proteínas e compostos específicos de cada cultura. No solo, 
o S ocorre em formas orgânicas e inorgânicas; parcela expressiva do estoque está 
ligada à matéria orgânica, enquanto o sulfato na solução é a fração de acesso direto 
às raízes e de maior risco de lixiviação. Este capítulo apresenta revisão bibliográfica 
sistematizada sobre síntese de proteínas, metabolismo, fontes e manejo da adubação 
sulfurada. A análise mostra que o manejo do S deve ser integrado ao nitrogênio (N), 
à matéria orgânica, ao teor de sulfato, à textura, à chuva, à irrigação, à cultura e à ex-
portação pela colheita. A adubação sulfurada deve responder ao diagnóstico do solo 
e da planta, não à aplicação por calendário.

Palavras-chave: sulfato; cisteína; metionina; glutationa; adubação sulfurada.

INTRODUÇÃO

O S participa de processos metabólicos que ligam nutrição mineral, sín-
tese de proteínas, qualidade de grãos e resposta a estresses. Sua função não 
se limita ao suprimento de sulfato para crescimento vegetativo. O nutriente 
compõe cisteína, metionina, glutationa, coenzimas, vitaminas e compostos de 
defesa. Narayan et al. (2023) descreveram o S como componente de aminoáci-
dos, ligações dissulfeto, vitaminas e cofatores, com efeito sobre crescimento e 
desenvolvimento vegetal.

Enxofre: síntese de proteínas, metabolismo, fontes e manejo da adubação
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A relação entre S e N é central para a síntese proteica. O N fornece o 
esqueleto nitrogenado dos aminoácidos, enquanto o S participa da formação 
de cisteína e metionina. Jobe et al. (2019) destacaram que a cisteína é produto 
inicial da assimilação de sulfato e ponto de convergência entre metabolismo de 
carbono, nitrato e sulfato. Essa integração explica por que a deficiência de S 
pode limitar o aproveitamento do N e reduzir qualidade proteica.

A adubação sulfurada ganhou peso técnico porque fontes concentradas 
de N, fósforo (P) e potássio (K) podem conter pouco S. Além disso, sistemas 
de alta produtividade exportam mais nutrientes e podem reduzir o retorno de S 
por resíduos. Scherer (2001) associou deficiência de S a mudanças no uso de 
fertilizantes, matéria orgânica, produtividade e deposição atmosférica. Lucheta 
e Lambais (2012) também trataram o S como elemento ligado à agricultura, ao 
ciclo no solo e à necessidade de manejo compatível com sistemas produtivos.

No solo, o S apresenta dinâmica distinta da de P e K. A fração orgânica 
representa parcela expressiva do estoque total, mas depende de mineralização 
para virar sulfato. A forma sulfato é absorvida pelas plantas e pode ser perdida 
por lixiviação em solos arenosos, sob chuva intensa ou irrigação mal ajustada. 
Scherer (2001) registrou que mais de 95 % do S do solo pode estar em forma 
orgânica, com liberação dependente de processos biológicos.

Este capítulo discute o S na síntese de proteínas, no metabolismo vegetal, 
nas fontes fertilizantes e no manejo da adubação. A hipótese interpretativa é 
que a eficiência do S depende da integração entre sulfato disponível, minera-
lização da matéria orgânica, demanda da cultura, manejo do N, textura, água, 
fonte e época de aplicação.

DESENVOLVIMENTO

Enxofre e síntese de proteínas

A síntese de proteínas depende de aminoácidos. O S entra nesse processo 
por meio de cisteína e metionina. A cisteína contém grupo tiol, participa de li-
gações dissulfeto e atua como precursor de moléculas sulfuradas (SCHERER, 
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2001). A metionina participa da iniciação da síntese proteica e de processos 
metabólicos ligados à metilação. Sem suprimento adequado de S, a planta pode 
apresentar limitação na formação de proteínas mesmo com N disponível (NA-
RAYAN et al, 2021).

 Nesse sentido, a cisteína é ponto metabólico decisivo. Jobe et al. (2019) 
destacaram que ela representa o primeiro produto da assimilação de sulfato e 
fonte de S reduzido para o metabolismo vegetal. Esse ponto conecta assimi-
lação de sulfato, assimilação de nitrato e metabolismo de carbono. Davidian 
e Kopriva (2010) reforçaram que a absorção e a assimilação de sulfato são 
reguladas por mecanismos coordenados, mas não idênticos, o que mostra que 
a entrada do sulfato e sua conversão metabólica precisam ser avaliadas como 
etapas próprias.

A deficiência de S altera quantidade e composição de proteínas. Zhao, 
Hawkesford e McGrath (1999) revisaram a assimilação de S e seus efeitos 
sobre rendimento e qualidade de trigo, com ênfase na sensibilidade do cresci-
mento reprodutivo e na qualidade de grãos sob limitação de S. Em culturas pro-
dutoras de grãos, esse efeito interessa porque qualidade industrial, teor proteico 
e composição de aminoácidos podem responder ao balanço N-S.

A interação N-S aparece com clareza em oleaginosas. Fismes et al. (2000) 
estudaram a influência do S sobre eficiência aparente de uso de N, rendimento e 
qualidade de colza (Brassica napus L.) em solo calcário. Poisson et al. (2019) 
avaliaram componentes de rendimento e qualidade de sementes de colza sob 
adubação sulfurada e interação com adubação nitrogenada. Esses trabalhos sus-
tentam que o S não deve ser manejado como nutriente isolado quando a cultura 
tem demanda proteica ou alto suprimento de N.

A relação N-S deve ser interpretada por diagnóstico. Aplicar N sem S em 
área com baixa disponibilidade de sulfato pode aumentar crescimento vegeta-
tivo inicial, mas limitar síntese proteica e qualidade (NARAYAN et al, 2021). 
Aplicar S sem corrigir falta de N também não resolve o problema. O objetivo 
técnico é sincronizar suprimento de N e S com crescimento vegetativo, forma-
ção de órgãos reprodutivos e demanda por proteínas.

Enxofre: síntese de proteínas, metabolismo, fontes e manejo da adubação
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Tabela 2. Participação do S na síntese de proteínas

Processo      Participação do S
Consequência da 

deficiência
Fontes

Formação de 
cisteína

Entrada de S reduzido no 
metabolismo

 Menor síntese de 
compostos sulfurados

Jobe et al. (2019); 
Narayan et al. (2023)

Formação de 
metionina

Aminoácido sulfurado 
ligado à síntese proteica

Alteração na composição 
de proteínas

Zhao, Hawkesford e 
McGrath (1999); Narayan 

et al. (2023)

Regulação do 
sulfato

Controle da absorção e da 
assimilação

Baixa conversão de 
sulfato em S orgânico

Davidian e Kopriva 
(2010); Kopriva et al. 

(2015)

Relação N-S
Integração entre 

aminoácidos nitrogenados 
e sulfurados

Menor eficiência do N
Jobe et al. (2019); Fismes 

et al. (2000)

Qualidade 
de grãos e 
sementes

Composição proteica e 
tecnológica

Redução de qualidade 
em culturas sensíveis

Zhao, Hawkesford e 
McGrath (1999); Poisson 

et al. (2019)

Fonte: elaborada a partir das fontes citadas na tabela.

Metabolismo do enxofre na planta

As plantas absorvem S, em maior parte, como sulfato (SO₄²⁻). Após ab-
sorção, o sulfato pode ser transportado pelo xilema, armazenado em vacúolos 
ou assimilado em tecidos metabolicamente ativos. Scherer (2001) descreveu a 
absorção radicular de sulfato e sua redução assimilatória, com participação de 
tecidos verdes na assimilação do S.

A assimilação do sulfato exige ativação e redução. O sulfato é ativado a 
adenosina 5’-fosfossulfato (APS) e depois segue para redução até sulfeto, que 
entra na síntese de cisteína. Kopriva et al. (2015) destacaram que as vias de ab-
sorção e assimilação do S foram estudadas em detalhe e que a regulação do me-
tabolismo sulfúrico envolve genes, enzimas e integração metabólica.

A absorção de sulfato não basta para garantir resposta fisiológica. Davidian 
e Kopriva (2010) discutiram a regulação da absorção e da assimilação de sulfato 
e indicaram que esses processos não devem ser tratados como uma única etapa. A 
planta pode absorver sulfato, armazená-lo ou converter o nutriente em compostos 
reduzidos, conforme estado nutricional, metabolismo de N e disponibilidade de 
carbono (NARAYAN et al, 2021).

Enxofre: síntese de proteínas, metabolismo, fontes e manejo da adubação
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O metabolismo do S não atua isolado. Ele depende de carbono, energia e N. 
A síntese de cisteína exige esqueleto de carbono, N reduzido e sulfeto. Por isso, 
plantas sob limitação de luz, N, água ou energia podem não converter S absor-
vido em compostos orgânicos com eficiência. Jobe et al. (2019) analisaram essa 
integração entre sulfato, nitrato e carbono, com foco na coordenação entre vias 
de metabolismo primário.

A glutationa é uma das moléculas sulfuradas de maior função fisiológica. 
Ela participa do estado redox celular, da resposta a estresses e da detoxificação 
de compostos reativos. Portanto, deficiência de S pode afetar tanto crescimento 
quanto proteção contra estresses. Narayan et al. (2023) relacionaram S a cresci-
mento, desenvolvimento e respostas fisiológicas ligadas a compostos sulfurados.

Dinâmica do enxofre no solo

O S do solo ocorre em formas orgânicas e inorgânicas. A forma orgâ-
nica está ligada à matéria orgânica, resíduos vegetais e biomassa microbiana 
(LUCHETA e LAMBAIS, 2012). A forma inorgânica de maior interesse agro-
nômico é o sulfato na solução do solo, pois é absorvido pelas raízes. Scherer 
(2001) indicou que mais de 95 % do S do solo pode estar em formas orgânicas, 
enquanto o sulfato representa a fração de acesso direto às plantas.

A mineralização da matéria orgânica transforma formas orgânicas de S 
em sulfato. Esse processo depende de microrganismos, umidade, temperatura, 
aeração, relação carbono/enxofre e qualidade dos resíduos. Lucheta e Lambais 
(2012) trataram o S na agricultura com ênfase na ciclagem e na participação 
do solo como compartimento que controla disponibilidade para as culturas. Em 
solos com baixa matéria orgânica, pouca palhada ou baixa atividade biológica, 
o fornecimento natural de S pode ser insuficiente durante fases de alta demanda.

O sulfato possui maior mobilidade que fosfato, pois permanece como 
ânion na solução do solo e pode ser lixiviado. O risco aumenta em solos are-
nosos, com baixa retenção, chuva intensa ou irrigação mal ajustada. Scherer 
(2001) tratou a lixiviação como processo capaz de contribuir para depleção de 
S, com resistência dependente de fatores como textura, argila e óxidos de ferro 
e alumínio.

Enxofre: síntese de proteínas, metabolismo, fontes e manejo da adubação
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A diagnose do S no solo é mais complexa que a de alguns cátions. O teor 
de sulfato varia no perfil e no tempo (LUCHETA e LAMBAIS, 2012). Amos-
tragens apenas superficiais podem subestimar ou superestimar o suprimento 
real. A análise foliar e o histórico da área ajudam a interpretar a resposta, sobre-
tudo em culturas exigentes ou em solos com alto risco de perda.

Tabela 3. Formas e processos do S no sistema solo-planta

Compartimento
Forma ou 
processo

Interpretação agronômica Fontes

Solução do solo SO₄²⁻
Forma absorvida pela raiz; 

sujeita à lixiviação
Scherer (2001); Narayan 

et al. (2023)
Matéria 
orgânica

S orgânico
Reserva dependente de 

mineralização
Scherer (2001); Lucheta e 

Lambais (2012)
Resíduos 
vegetais

S em tecidos
Retorno condicionado por 

decomposição
Scherer (2001); Lucheta e 

Lambais (2012)

Planta
Cisteína e 
metionina

Síntese proteica e metabolismo 
primário

Jobe et al. (2019); Zhao, 
Hawkesford e McGrath 

(1999)
Metabolismo 

redox
Glutationa Defesa e equilíbrio celular

Kopriva et al. (2015); 
Narayan et al. (2023)

Fonte: elaborada a partir das fontes citadas na tabela.

Fontes de enxofre

Para Jobe et al., (2019), as fontes de S podem ser divididas em fontes de 
sulfato, fontes elementares e fontes organominerais ou orgânicas. Fontes de sul-
fato fornecem S em forma prontamente disponível, como sulfato de amônio, sul-
fato de potássio, sulfato de magnésio e gesso agrícola. Elas são úteis quando há 
necessidade de resposta rápida ou quando o ciclo da cultura é curto.

O sulfato de amônio fornece N e S. A fonte pode ser útil quando a cultura 
demanda ambos os nutrientes. O manejo precisa considerar acidificação, dose de 
N e risco de salinidade no sulco. O sulfato de potássio fornece K e S, com uso 
em sistemas nos quais se deseja evitar cloreto ou suprir K junto ao S. O sulfato 
de magnésio fornece magnésio (Mg) e S, com uso dependente do diagnóstico de 
ambos os nutrientes.

O gesso agrícola fornece cálcio (Ca) e S como sulfato. Seu uso deve ser 
decidido por análise de solo e objetivo agronômico. Segundo Jobe et al., (2019), 
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ele não substitui calcário para correção da acidez, mas pode fornecer sulfato e Ca 
em profundidade. Quando o objetivo é S, deve-se calcular a dose pelo teor de S e 
pela necessidade da cultura, não apenas pelo efeito do Ca.

O S elementar precisa ser oxidado por microrganismos para virar sulfato. 
Por isso, sua resposta é mais lenta e depende de tamanho de partícula, umidade, 
temperatura, aeração e atividade microbiana. Essa fonte pode ser útil em plane-
jamento de médio prazo, mas não deve ser usada como única opção quando a 
cultura precisa de S de forma imediata (KOPRIVA et al., 2015).

Fontes orgânicas e resíduos culturais podem contribuir para o suprimento, 
mas a liberação depende da mineralização. Esterco, compostos, palhada e resí-
duos agroindustriais devem ser interpretados por análise química e por dinâmica 
de decomposição. O S orgânico não deve ser contado como disponível de modo 
instantâneo.

Tabela 4. Fontes de S e critérios de uso

Fonte
Nutrientes 
fornecidos

Velocidade 
esperada de 

disponibilidade
Uso técnico Base

Sulfato de 
amônio

N e S Rápida
Suprimento 

conjunto de N e S
Scherer (2001); Lucheta 

e Lambais (2012)

Sulfato de 
potássio

K e S Rápida
K sem cloreto e 
suprimento de S

Scherer (2001)

Sulfato de 
magnésio

Mg e S Rápida
Correção conjunta 

de Mg e S
Scherer (2001)

Gesso 
agrícola

Ca e S Rápida a moderada
S e Ca, com atenção 

ao perfil do solo
Scherer (2001); Lucheta 

e Lambais (2012)

S elementar S
Lenta, após 
oxidação

Planejamento com 
antecedência

Scherer (2001); Lucheta 
e Lambais (2012)

Fontes 
orgânicas

S e outros 
nutrientes

Variável
Suprimento 

dependente de 
mineralização

Scherer (2001); Lucheta 
e Lambais (2012)

Fonte: elaborada a partir das fontes citadas na tabela.
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Manejo da adubação sulfurada

O manejo do S deve começar pelo diagnóstico. Análise de solo, análise 
foliar, histórico de produtividade, textura, matéria orgânica, exportação e cultura 
devem orientar a decisão. Em culturas exigentes ou em sistemas de alta produ-
tividade, a demanda por S pode crescer junto com a demanda por N. Scherer 
(2001) recomendou que doses de S considerem S disponível no solo e exigência 
da cultura para alcançar alto rendimento e reduzir lixiviação.

A textura é critério central. Solos arenosos retêm menos sulfato e apresen-
tam maior risco de perda. Nesses casos, parcelamento ou escolha de fonte com 
liberação menos imediata pode reduzir risco (KOPRIVA et al., 2015). Solos argi-
losos, com óxidos e maior capacidade de adsorção de sulfato, podem reter mais 
S, mas isso não elimina necessidade de diagnóstico.

A época de aplicação deve acompanhar a demanda da cultura. Em culturas 
anuais, o S precisa estar disponível no crescimento vegetativo e no período de 
formação de proteínas. Em trigo, Zhao, Hawkesford e McGrath (1999) discuti-
ram efeitos da assimilação de S sobre rendimento e qualidade, o que liga manejo 
de S à fase de formação de grãos.

O manejo deve integrar S e N. A deficiência de S pode reduzir o aprovei-
tamento do N porque limita formação de aminoácidos sulfurados e proteínas. 
Fismes et al. (2000) mostraram relação entre S, eficiência aparente de uso de N, 
rendimento e qualidade em colza. Poisson et al. (2019) reforçaram essa interação 
ao avaliar componentes de rendimento e qualidade de sementes sob adubação 
sulfurada e nitrogenada. Portanto, elevar dose de N em área limitada por S pode 
aumentar custo sem elevar qualidade ou produção na mesma proporção.

A escolha da fonte depende da urgência e do nutriente associado. Se há fal-
ta de S e N, sulfato de amônio pode ser coerente (KOPRIVA et al., 2015). Se há 
demanda por K sem cloreto, sulfato de potássio pode ser opção. Se há falta de Mg 
e S, sulfato de magnésio tem lógica técnica. Se o objetivo é Ca e S em profundi-
dade, gesso pode ser avaliado. Se o objetivo é acidificação gradual ou liberação 
lenta de S, S elementar pode ser usado, desde que haja tempo para oxidação.

Enxofre: síntese de proteínas, metabolismo, fontes e manejo da adubação
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Esquema 1. Decisão técnica para adubação sulfurada

Pergunta Interpretação Decisão

A cultura exige alto S?
Grãos, oleaginosas, leguminosas e 

brássicas demandam atenção
Ajustar diagnóstico e dose

O solo tem baixo 
sulfato?

Alto risco de deficiência Aplicar fonte sulfatada

A matéria orgânica é 
baixa?

Menor reserva de S orgânico
Não depender apenas da 

mineralização

O solo é arenoso? Alto risco de lixiviação Parcelar ou ajustar época

Há alta adubação 
nitrogenada?

Demanda de S para proteína aumenta Integrar N e S

A fonte fornece outro 
nutriente?

N, K, Mg ou Ca alteram a decisão
Escolher fonte pelo conjunto 

de nutrientes

Fonte: elaborado a partir de Scherer (2001), Lucheta e Lambais (2012), Zhao, Hawkesford e Mc-
Grath (1999), Narayan et al. (2023), Jobe et al. (2019), Fismes et al. (2000) e Poisson et al. (2019).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O S é macronutriente exigido para síntese de proteínas, metabolismo pri-
mário, glutationa, coenzimas e compostos de defesa. Sua importância agronômi-
ca decorre da ligação direta com cisteína, metionina, qualidade de grãos, aprovei-
tamento de N e crescimento vegetal.

A forma absorvida pela planta é o sulfato. No solo, porém, parcela expres-
siva do S está em formas orgânicas, cuja liberação depende de mineralização. 
Essa dinâmica exige atenção à matéria orgânica, à umidade, à textura e à ativida-
de microbiana.

A deficiência de S pode limitar o uso do N. Por isso, a adubação nitroge-
nada deve ser planejada junto ao suprimento de S, sobretudo em culturas com 
alta demanda proteica ou alto rendimento esperado. Resultados em trigo e colza 
indicam que o balanço N-S afeta rendimento, eficiência de uso de N e qualidade 
de grãos ou sementes.

As fontes de S não são equivalentes. Sulfatos oferecem resposta mais rá-
pida. S elementar exige oxidação antes da absorção. Gesso, sulfato de amônio, 
sulfato de potássio e sulfato de magnésio devem ser escolhidos conforme diag-
nóstico do S e do nutriente associado.

Enxofre: síntese de proteínas, metabolismo, fontes e manejo da adubação
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O manejo correto da adubação sulfurada exige diagnóstico, fonte adequa-
da, época, dose, textura, risco de lixiviação, matéria orgânica, cultura e exporta-
ção. A adubação por calendário é tecnicamente fraca. A decisão deve responder 
ao sistema solo-planta.
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CAPÍTULO 6
CÁLCIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA: DINÂMICA, 

CORREÇÃO DA ACIDEZ E FORMAÇÃO DOS 
TECIDOS VEGETAIS

Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Lorrany Silva Moraes Amoras; Alane Oliveira da Silva; Dimas Luiz da 
Silva Cappovila; Natanael Lucena Ferreira; Lara Oliveira Prestes Lourenço; Daniele Soares Barroso; 

Damiana Roberta dos Santos Alvelino; Andrey de Souza Ferazin; Lívia Tálita da Silva Carvalho; Emanuel 
Moraes de Souza; Dioclea Almeida Seabra Silva; Alasse Oliveira da Silva; Jhonatah Albuquerque Gomes

Resumo: O cálcio (Ca) é macronutriente associado à correção da acidez do solo, 
à redução da toxicidade por alumínio, ao crescimento radicular, à estabilidade de 
membranas, à sinalização celular e à formação da parede celular. No solo, o Ca 
ocorre na solução, no complexo de troca, em minerais, em corretivos e em sais de 
maior mobilidade, como o sulfato de cálcio. Sua disponibilidade depende do pH, da 
saturação por bases, da capacidade de troca de cátions, da textura, da presença de 
alumínio, da umidade, do crescimento radicular e da estratégia de correção da aci-
dez. Este capítulo apresenta revisão bibliográfica sistematizada sobre a dinâmica do 
Ca no sistema solo-planta, a calagem, o uso de gesso agrícola, o transporte do Ca na 
planta e sua função na formação de tecidos vegetais. A análise mostra que o Ca não 
deve ser tratado apenas como componente do calcário. O nutriente participa da es-
trutura da lamela média, da ligação entre pectinas, da integridade de membranas e da 
sinalização celular. Por apresentar baixa redistribuição pelo floema, sua deficiência 
ocorre com maior chance em tecidos jovens, folhas novas, ápices e frutos com baixa 
transpiração. O manejo do Ca exige integração entre análise de solo, correção da 
acidez, fornecimento em profundidade, água, crescimento radicular e demanda dos 
órgãos em formação.

Palavras-chave: calagem; gesso agrícola; saturação por bases; parede celular; pectina.

INTRODUÇÃO

O cálcio (Ca) ocupa posição estratégica no sistema solo-planta, pois atua 
na química do solo e na formação dos tecidos vegetais. No solo, o Ca participa da 
saturação por bases, reduz a atividade do alumínio (Al³⁺) tóxico e melhora o am-
biente químico para crescimento radicular (FARIA et al., 2003). Na planta, o Ca 
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estabiliza membranas, compõe a parede celular, atua na lamela média e participa 
de sinais celulares mediados por Ca²⁺. Essa dupla função exige que o nutriente 
seja discutido como elemento de fertilidade, agente associado à correção da aci-
dez e componente estrutural da planta.

A acidez do solo limita a produtividade em solos tropicais por reduzir a dis-
ponibilidade de bases, aumentar a atividade de Al³⁺ e restringir o crescimento das 
raízes. A calagem eleva o pH, aumenta Ca²⁺ e magnésio (Mg²⁺) no complexo de 
troca e reduz Al³⁺ na camada corrigida. Caires et al. (2004) avaliaram alterações 
químicas do solo e resposta do milho à calagem e ao gesso em plantio direto, em 
Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa, em Ponta Grossa, PR. Faria et 
al. (2003), em estudo com tomate e melão, registraram aumento de pH, Ca²⁺ e 
Mg²⁺ e redução de Al³⁺ após calagem e gessagem.

A calagem, porém, possui baixa mobilidade quando aplicada na superfí-
cie, sobretudo em sistemas sem revolvimento. Por isso, a correção da acidez em 
profundidade pode ser limitada (TUTEJA, 2007). O gesso agrícola, composto 
por sulfato de cálcio, não neutraliza a acidez como o calcário, mas fornece Ca²⁺ 
acompanhado de sulfato, o que favorece deslocamento de Ca para camadas sub-
superficiais e redução da saturação por Al em profundidade. Caires et al. (2011) 
avaliaram aplicação superficial de gesso em Latossolo sob plantio direto e estu-
daram seus efeitos em atributos químicos do solo, nutrição e produtividade de 
milho e trigo.

Na planta, o Ca difere de nutrientes móveis, como nitrogênio e potássio. 
Após a absorção, seu transporte se associa ao fluxo transpiratório pelo xilema. 
A redistribuição pelo floema é baixa, o que torna tecidos novos e frutos pouco 
transpirantes mais sensíveis à deficiência. Hanger (1979) revisou o movimento 
de Ca em plantas e descreveu o fluxo predominantemente ascendente do nutrien-
te, com baixa redistribuição por tubos crivados. Hocking et al. (2016) relaciona-
ram transporte de Ca, fisiologia de frutos, parede celular, membranas e desordens 
fisiológicas.

A função estrutural do Ca está associada à ligação entre pectinas na pare-
de celular e na lamela média. O Ca²⁺ forma pontes entre grupos carboxílicos de 
pectinas, o que contribui para adesão celular, firmeza de tecidos e integridade 
de frutos. Daher e Braybrook (2015) revisaram a função da pectina na adesão e 

Cálcio no sistema solo-planta: dinâmica, correção da acidez e formação dos tecidos vegetais



71

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

separação celular e descreveram a lamela média rica em pectina como mediadora 
física desses processos. Thor (2019) tratou o Ca como nutriente e mensageiro, 
com função na estabilidade de parede celular, membranas e transdução de sinais.

Este capítulo discute a dinâmica do Ca no sistema solo-planta, com foco 
em correção da acidez, fornecimento em superfície e subsuperfície, transporte na 
planta e formação de tecidos vegetais. A hipótese interpretativa é que o desempe-
nho agronômico do Ca depende da integração entre pH, Al³⁺, saturação por bases, 
água, raiz, xilema e demanda dos tecidos em crescimento.

DESENVOLVIMENTO

Dinâmica do cálcio no solo

Para Caires et al. (2003), o Ca no solo ocorre na solução, no complexo de 
troca, em minerais, em resíduos, em corretivos e em sais de solubilidade contras-
tante. A forma Ca²⁺ na solução é absorvida pelas raízes. A fração trocável, retida 
em cargas negativas de argilas e matéria orgânica, repõe a solução conforme a 
absorção vegetal ou a perda por lixiviação. A fração mineral participa do supri-
mento em escala mais lenta, por intemperismo.

A disponibilidade de Ca depende da capacidade de troca de cátions (CTC), 
do pH, da saturação por bases, da textura, da matéria orgânica e da presença de 
cátions concorrentes. Em solos ácidos, a baixa saturação por bases reduz a parti-
cipação de Ca²⁺ no complexo de troca, enquanto Al³⁺ e H⁺ passam a ocupar maior 
proporção das cargas (CASTRO et al., 2015). A correção da acidez aumenta a 
presença de Ca²⁺ e Mg²⁺ e reduz Al³⁺ na camada atingida pelo corretivo, como 
mostram estudos com calagem e gessagem em solos brasileiros.

De acordo com Caires et al. (2011), a textura modifica retenção e mobilida-
de de Ca. Solos argilosos e com maior CTC tendem a reter mais Ca²⁺ no comple-
xo de troca. Solos arenosos possuem menor capacidade de retenção e maior risco 
de perda, sobretudo sob chuva intensa. O Ca é mais retido que ânions móveis, 
mas pode se deslocar no perfil quando associado a sulfato ou quando o solo pos-
sui baixa CTC.

A relação entre Ca, Al e raiz é decisiva. O Al³⁺ restringe alongamento radi-
cular, reduz exploração de água e nutrientes e limita o volume de solo explorado. 
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Ao elevar pH e reduzir Al³⁺, a calagem melhora o ambiente químico. Quando o 
problema ocorre em subsuperfície, o gesso pode fornecer Ca²⁺ em profundidade 
e reduzir efeitos do Al³⁺ por formação de pares iônicos e deslocamento de sulfato. 
Caires et al. (2003) avaliaram calcário e gesso aplicados na superfície em sistema 
sem preparo e trataram alterações químicas do solo, nutrição mineral e produção 
de soja.

Tabela 1. Formas e funções do cálcio no sistema solo-planta

Compartimento
Forma 

predominante
Função agronômica Limitação técnica

Solução do solo Ca²⁺ Forma absorvida pelas raízes
Depende de umidade, 

raiz ativa e reposição pelo 
complexo de troca

Complexo de 
troca

Ca²⁺ trocável
Reserva de curto prazo; 

eleva saturação por bases
Pode ser baixo em solos 

ácidos ou arenosos

Calcário
Carbonatos de Ca 

e Mg
Eleva pH, reduz Al³⁺ e 

fornece Ca²⁺ e Mg²⁺

Possui baixa mobilidade 
quando aplicado na 

superfície

Gesso agrícola Sulfato de cálcio
Fornece Ca²⁺ em 

profundidade e acompanha 
sulfato

Não substitui calagem para 
neutralização da acidez

Planta
Ca²⁺ estrutural e 

sinalizador
Parede celular, membranas, 
tecidos jovens e sinalização

Possui baixa redistribuição 
pelo floema

Correção da acidez: calagem e gesso agrícola

A calagem é a prática clássica para correção da acidez do solo. O calcário 
neutraliza H⁺ e Al³⁺, eleva pH, aumenta saturação por bases e fornece Ca²⁺ e 
Mg²⁺, quando o material é dolomítico. A resposta das culturas depende da dose, 
do poder relativo de neutralização total, da granulometria, da distribuição, da in-
corporação ou permanência em superfície, do tempo de reação e da umidade do 
solo (FERNANDES, 2025).

Em plantio direto, a aplicação superficial de calcário corrige com maior in-
tensidade a camada superior, pois o corretivo possui baixa mobilidade. Nicolodi 
et al. (2008) avaliaram indicadores de acidez para recomendação de calagem em 
plantio direto e concluíram que as camadas de 0 a 10 cm ou 0 a 20 cm podem ser 
usadas para avaliação, conforme o critério adotado. Castro et al. (2015) avalia-
ram aplicação superficial de calcário dolomítico e silicato de cálcio e magnésio 
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em sistema tropical de plantio direto, com análise de atributos químicos do solo, 
nutrição e produtividade de soja e milho.

O gesso agrícola possui função distinta. Ele fornece Ca²⁺ e sulfato, com 
maior mobilidade que o calcário. O gesso não eleva o pH de modo equivalente 
ao calcário, mas pode aumentar Ca²⁺ em subsuperfície e reduzir a saturação por 
Al. Essa função tem valor em solos com acidez subsuperficial, pois raízes mais 
profundas ampliam acesso à água e nutrientes em períodos secos. Caires et al. 
(2011) avaliaram aplicação superficial de gesso em Latossolo sob plantio direto 
durante três anos, com milho e trigo.

A escolha entre calcário, gesso ou uso combinado depende do diagnóstico. 
Quando o problema é acidez superficial, baixa saturação por bases e pH baixo, o 
calcário é a ferramenta central (FERNANDES, 2025). Quando a limitação está 
em subsuperfície, com Al³⁺ elevado e Ca baixo, o gesso pode complementar a 
calagem. Usar gesso sem corrigir acidez superficial é erro técnico, pois o gesso 
não substitui o poder neutralizante do calcário.

Esquema 1. Decisão técnica para correção com cálcio

Etapa Diagnóstico Decisão

1
pH baixo e baixa saturação por bases na 

camada superficial
Aplicar calcário conforme recomendação 

regional
2 Ca baixo ou Al³⁺ alto em subsuperfície Avaliar gesso agrícola como complemento

3 Raiz restrita em profundidade
Corrigir ambiente químico e físico do 

perfil

4 Veranico ou alta demanda hídrica
Priorizar raiz profunda e suprimento de Ca 

no perfil

5 Desequilíbrio entre Ca, Mg e K
Ajustar corretivo e adubação para 

equilíbrio de bases

A calagem também pode alterar disponibilidade de outros nutrientes. O 
aumento de pH reduz toxicidade por Al e manganês (Mn), melhora atividade mi-
crobiana e modifica disponibilidade de fósforo e micronutrientes. Doses excessi-
vas podem reduzir disponibilidade de alguns micronutrientes e alterar equilíbrio 
entre Ca, Mg e K. Por isso, a correção deve seguir análise de solo, saturação por 
bases desejada e exigência da cultura. A resposta produtiva à calagem depende 
da severidade da acidez, do teor inicial de Ca e Mg, da cultura, da chuva após 
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aplicação, da incorporação e da limitação dominante do sistema. Para Hocking et 
al. (2016), em solos já corrigidos, a aplicação adicional pode não gerar resposta. 
Em solos com Al³⁺ alto e baixa saturação por bases, a resposta tende a ser maior, 
pois a correção remove limitação química primária ao crescimento radicular.

Absorção e transporte do cálcio na planta

De acordo com Shin et al. (2021), as plantas absorvem Ca como Ca²⁺ e a 
absorção ocorre nas raízes, por vias apoplásticas e simplásticas. Após a entrada, 
o Ca se move com maior dependência do fluxo transpiratório no xilema. Por isso, 
folhas com alta transpiração costumam receber mais Ca que frutos ou tecidos 
com baixa transpiração. Essa característica explica a ocorrência de deficiência 
localizada mesmo quando o teor de Ca no solo parece adequado.

O Ca possui baixa mobilidade no floema. Hanger (1979) descreveu movi-
mento predominantemente ascendente do Ca, das raízes para meristemas e teci-
dos jovens, com baixa redistribuição pelo floema. Essa baixa redistribuição dife-
rencia o Ca de nutrientes móveis, como K e N. Sintomas de deficiência aparecem 
em tecidos novos, meristemas, folhas jovens, frutos e pontas de crescimento, pois 
esses órgãos dependem de suprimento contínuo via xilema.

A água controla parte do transporte do Ca. Quando a transpiração diminui 
por déficit hídrico, umidade excessiva, baixa radiação, alta umidade relativa ou 
fechamento estomático, o fluxo de Ca para tecidos dependentes do xilema pode 
cair. Frutos, por possuírem menor transpiração relativa, são sensíveis a falhas 
no suprimento. Hocking et al. (2016) revisaram a fisiologia do Ca em frutos e 
relacionaram acúmulo e distribuição de Ca à entrega de água e às interações com 
parede celular no apoplasto.

A podridão apical em tomate e pimentão é exemplo clássico de deficiên-
cia localizada de Ca em frutos. Essa desordem não significa, necessariamente, 
ausência de Ca no solo; pode resultar de falha no transporte para o fruto, cresci-
mento rápido, oscilação hídrica, salinidade, excesso de amônio, competição iôni-
ca ou baixa transpiração do órgão. De Freitas et al. (2013) estudaram partição e 
alocação de Ca em tomateiro e relacionaram distribuição de Ca, estresse hídrico 
e suscetibilidade à podridão apical.
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Tabela 2. Mobilidade do cálcio e implicações para diagnóstico

Situação Efeito sobre Ca na planta Implicação prática

Baixa transpiração do 
fruto

Menor fluxo de Ca via xilema
Pode ocorrer desordem localizada 

mesmo com solo corrigido

Déficit hídrico
Menor transporte de Ca por fluxo 

transpiratório
Irrigação irregular aumenta risco 

em tecidos novos

Crescimento rápido
Demanda local supera chegada de 

Ca
Frutos e folhas novas ficam mais 

vulneráveis

Excesso de sais
Competição iônica e menor 

absorção de água
Pode reduzir fluxo de Ca para 

órgãos dreno
Baixa mobilidade no 

floema
Pouca redistribuição interna

Pulverização foliar tem efeito 
localizado

Cálcio, parede celular e formação de tecidos vegetais

A parede celular vegetal determina forma, resistência, crescimento e ade-
são entre células. O Ca participa dessa estrutura por sua interação com pectinas, 
sobretudo na lamela média. Cadeias de pectina com grupos carboxílicos livres 
podem se ligar ao Ca²⁺, com formação de pontes que aumentam coesão entre cé-
lulas. Shin et al. (2021) revisaram funções da pectina em redes de sinalização e 
na arquitetura da parede celular, com atenção às modificações de pectina durante 
o desenvolvimento vegetal.

A lamela média, rica em pectina, é essencial para adesão celular. Daher e 
Braybrook (2015) revisaram a função da pectina na adesão e separação celular e 
destacaram que a lamela média rica em pectina atua como mediadora física des-
ses processos. Quando há deficiência de Ca, a adesão entre células pode diminuir, 
e tecidos jovens podem apresentar menor integridade estrutural.

A firmeza de frutos também depende da integridade da parede celular e da 
lamela média. Hocking et al. (2016) apontaram que o Ca influencia propriedades 
físicas de frutos, suscetibilidade a doenças, relações hídricas, membranas e pare-
de celular por ligações com pectinas desesterificadas. Esse efeito explica a asso-
ciação entre Ca e qualidade pós-colheita em frutos, embora a resposta dependa de 
espécie, cultivar, estádio de desenvolvimento e transporte efetivo de Ca ao órgão.

O Ca também estabiliza membranas. A deficiência aumenta permeabilida-
de e fragilidade celular, o que pode intensificar vazamento de solutos e desordens 
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fisiológicas. Em tecidos de crescimento rápido, a necessidade de Ca é contínua 
porque o nutriente se fixa em paredes e membranas com baixa redistribuição pos-
terior. Isso reforça a necessidade de suprimento regular durante a formação dos 
tecidos (FERNANDES, 2025).

Esquema 2. Função estrutural do Ca na formação dos tecidos

Etapa Processo Resultado fisiológico

1 Absorção de Ca²⁺ pela raiz Entrada do nutriente no xilema

2 Transporte com fluxo de água Chegada a folhas novas, ápices e frutos

3 Ligação com pectinas Maior adesão celular na lamela média

4 Estabilização de membranas Menor vazamento de solutos

5 Formação de tecidos firmes Menor risco de desordens fisiológicas

O papel do Ca não se restringe à estrutura. O Ca²⁺ citosólico atua como 
sinal em resposta a estímulos internos e externos. A célula mantém baixa con-
centração de Ca²⁺ livre no citosol e usa aumentos transitórios como sinais. Tu-
teja e Mahajan (2007) revisaram a rede de sinalização por Ca em plantas, com 
descrição de transportadores, Ca²⁺-ATPases, antiportes H⁺/Ca²⁺, assinaturas de 
Ca e proteínas ligantes de Ca. Thor (2019) descreveu o Ca como nutriente e 
mensageiro, com função estrutural e informacional.

Manejo do cálcio em sistemas agrícolas

O manejo do Ca deve começar pela análise de solo. pH, Ca²⁺, Mg²⁺, Al³⁺, 
H+Al, saturação por bases, saturação por Al, CTC e profundidade de amostra-
gem são variáveis centrais. A recomendação de calcário deve considerar necessi-
dade de correção da acidez, exigência da cultura, poder relativo de neutralização 
total e presença de Mg no corretivo (DAHER e BRAYBROOK, 2015). Quando 
a limitação ocorre abaixo da camada corrigida, a avaliação de subsuperfície é 
necessária para decidir sobre gesso.

Para Castro et al., (2015), a calagem deve ser planejada como correção quí-
mica, não apenas como fornecimento de Ca. O objetivo é elevar pH e saturação 
por bases e reduzir Al³⁺. O fornecimento de Ca é consequência agronômica, mas 
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não substitui a função corretiva. Em sistemas com baixa saturação por bases e 
Al³⁺ elevado, a calagem aumenta ambiente radicular favorável e pode ampliar 
absorção de água e nutriente e o gesso deve ser tratado como condicionador quí-
mico de subsuperfície. Seu uso é mais coerente quando há Ca baixo ou Al³⁺ ele-
vado em profundidade. Aplicado sem diagnóstico, pode gerar custo sem retorno. 
Associado à calagem, pode favorecer crescimento radicular em camadas mais 
profundas, com maior estabilidade em períodos secos.

O manejo do Ca na planta exige atenção à água. Como o transporte depen-
de do xilema, irrigação irregular, alta salinidade, crescimento vegetativo exces-
sivo, baixa transpiração de frutos e competição iônica podem gerar deficiência 
localizada (FARIAS, et al., 2015). Nesses casos, aplicar mais Ca ao solo nem 
sempre resolve o problema se o transporte até o órgão afetado continuar limitado

Aplicações foliares de Ca possuem efeito restrito. Como o nutriente tem 
baixa mobilidade no floema, a aplicação foliar tende a atuar no tecido atingido 
pela calda, com menor redistribuição para frutos ou novos órgãos. Em culturas 
com frutos sensíveis, a pulverização pode ajudar quando atinge diretamente o 
órgão-alvo, mas não substitui manejo de solo, água e crescimento (DE FREITAS 
et al., 2015). O equilíbrio com outros cátions também precisa ser observado. Ex-
cesso de Ca pode reduzir absorção de Mg ou K por competição no complexo de 
troca e na absorção radicular. Do mesmo modo, excesso de K ou amônio (NH₄⁺) 
pode reduzir absorção de Ca. A recomendação deve buscar equilíbrio entre bases, 
e não elevação isolada de um nutriente.

CONCLUSÕES

O Ca possui função dupla no sistema solo-planta. No solo, participa da 
correção da acidez, da saturação por bases e da redução da toxicidade por Al³⁺. 
Na planta, estabiliza membranas, compõe a parede celular, atua na lamela média 
e participa da sinalização celular.

A calagem é a prática central para corrigir acidez e fornecer Ca²⁺ na camada 
corrigida. O gesso agrícola complementa a calagem quando há limitação em sub-
superfície, pois fornece Ca²⁺ com maior mobilidade no perfil, mas não substitui a 
neutralização da acidez pelo calcário.

Cálcio no sistema solo-planta: dinâmica, correção da acidez e formação dos tecidos vegetais



78 79

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

A disponibilidade de Ca no solo não garante suprimento adequado aos te-
cidos em formação. O transporte depende do fluxo de água pelo xilema, e a re-
distribuição pelo floema é baixa. Por isso, folhas novas, meristemas e frutos com 
baixa transpiração são mais sensíveis à deficiência.

A formação de tecidos vegetais depende do Ca por sua ligação com pecti-
nas na lamela média, por sua contribuição à firmeza da parede celular e por sua 
função na integridade de membranas. A deficiência reduz estabilidade estrutural 
e aumenta risco de desordens fisiológicas em órgãos jovens e frutos.

O manejo moderno do Ca deve integrar solo, água, raiz e tecido vegetal. 
A decisão técnica precisa considerar pH, Al³⁺, saturação por bases, Ca em pro-
fundidade, gesso, calagem, irrigação, crescimento radicular, competição iônica e 
demanda dos órgãos em formação. Sem essa integração, a correção do solo pode 
não se traduzir em suprimento adequado aos tecidos que mais dependem de Ca.

REFERÊNCIAS

CAIRES, E. F.; BARTH, G.; GARBUIO, F. J.; KUSMAN, M. T. Alterações 
químicas do solo e resposta do milho à calagem e aplicação de gesso. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo, v. 28, p. 125-136, 2004.

CAIRES, E. F.; CHUEIRI, W. A.; MADRUGA, E. F.; FIGUEIREDO, A. 
Alterações químicas do solo e resposta da soja ao calcário e gesso aplicados 
na superfície em sistema de cultivo sem preparo do solo. Revista Brasileira de 
Ciência do Solo, v. 27, p. 275-286, 2003.

CAIRES, E. F. et al. Surface application of gypsum in low acidic Oxisol under 
no-till cropping system. Scientia Agricola, v. 68, n. 2, p. 209-216, 2011.

CASTRO, G. S. A. et al. Effects of surface application of dolomitic limestone 
and calcium-magnesium silicate on soybean and maize in a tropical no-tillage 
system. Bragantia, 2015.

DAHER, F. B.; BRAYBROOK, S. A. How to let go: pectin and plant cell adhesion. 
Frontiers in Plant Science, v. 6, article 523, 2015.

DE FREITAS, S. T. et al. Calcium partitioning and allocation and blossom-end 
rot development in tomato plants in response to whole-plant and fruit-specific 
abscisic acid treatments. Journal of Experimental Botany, 2013.

FARIA, C. M. B.; COSTA, N. D.; FARIA, A. F. Ação de calcário e gesso sobre 
características químicas do solo e na produtividade e qualidade do tomate e 
melão. Horticultura Brasileira, v. 21, n. 4, p. 615-619, 2003.

Cálcio no sistema solo-planta: dinâmica, correção da acidez e formação dos tecidos vegetais



79

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

FERREIRA, João Gabriel. Corretivo de acidez do solo combinado com o uso de 
gesso agrícola. 2025. Trabalho de Conclusão de Curso. Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná.

HANGER, B. C. The movement of calcium in plants. Communications in Soil 
Science and Plant Analysis, v. 10, n. 1-2, p. 171-193, 1979.

HOCKING, B. et al. Fruit calcium: transport and physiology. Frontiers in Plant 
Science, v. 7, article 569, 2016.

NICOLODI, M.; ANGHINONI, I.; GIANELLO, C. Indicadores da acidez do 
solo para recomendação de calagem no sistema plantio direto. Revista Brasileira 
de Ciência do Solo, v. 32, p. 237-247, 2008.

SHIN, Y. et al. Recent advances in understanding the roles of pectin as an active 
participant in plant signaling networks. Plants, v. 10, n. 8, article 1712, 2021.

THOR, K. Calcium—nutrient and messenger. Frontiers in Plant Science, v. 10, 
article 440, 2019.

TUTEJA, N.; MAHAJAN, S. Calcium signaling network in plants: an overview. 
Plant Signaling & Behavior, v. 2, n. 2, p. 79-85, 2007.

Cálcio no sistema solo-planta: dinâmica, correção da acidez e formação dos tecidos vegetais



80 81

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

CAPÍTULO 7
USO E MANEJO CORRETO DE FERTILIZANTES MODERNOS: 

FERTILIZANTES DE EFICIÊNCIA AUMENTADA, 
TECNOLOGIAS E ESTRATÉGIAS DE APLICAÇÃO

Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Alane Oliveira da Silva; Maila Pereira de Almeida; João Gustavo Ferreira 
Casseb; Aline Nazaré Habib Guedes; Vivyan Justi Conceição; Tiago dos Santos Cabral; Julia Clara Martim; 

Miryan de Souza Militão; Jaqueline da silva lima; Ana Clara Souza de Oliveira; Alasse Oliveira da Silva; 
Jhonatah Albuquerque Gomes; Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: Fertilizantes modernos foram desenvolvidos para aumentar a eficiência de 
uso dos nutrientes, reduzir perdas e ajustar a liberação à demanda das culturas. En-
tre essas tecnologias estão fertilizantes de liberação lenta, fertilizantes de liberação 
controlada, fertilizantes estabilizados com inibidores de urease ou nitrificação, fontes 
revestidas, produtos com polímeros, fertilizantes organominerais, formulações fluidas, 
aplicações localizadas, fertirrigação e nanofertilizantes. O uso correto exige diagnósti-
co de solo e planta, escolha de fonte compatível com o ambiente, dose ajustada à meta 
produtiva, localização adequada, época de aplicação e avaliação do risco de volatiliza-
ção, lixiviação, desnitrificação, fixação, salinidade e antagonismo entre nutrientes. Este 
capítulo apresenta revisão bibliográfica sistematizada sobre fertilizantes de eficiência 
aumentada, tecnologias disponíveis e estratégias de aplicação. A análise mostra que 
tecnologia não compensa erro de diagnóstico. Fertilizantes modernos ampliam eficiên-
cia quando são usados para resolver um mecanismo de perda ou de baixa disponibilida-
de identificado no sistema. Sem esse critério, elevam custo e podem manter a limitação 
agronômica.

Palavras-chave: eficiência de uso de nutrientes; ureia estabilizada; inibidor de urease; 
liberação controlada; manejo 4C.

INTRODUÇÃO

A intensificação agrícola aumentou a dependência de fertilizantes minerais 
e orgânicos. Essa dependência elevou produtividade, mas também expôs perdas 
de nutrientes por volatilização, lixiviação, desnitrificação, escorrimento super-
ficial, fixação no solo e baixa sincronia entre aplicação e demanda da cultura                                                                                           
(OLIVEIRA et al, 2019). Fertilizante moderno não deve ser entendido como pro-
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duto mais caro ou mais novo. Deve ser entendido como tecnologia capaz de 
reduzir uma perda conhecida, melhorar liberação, aumentar aproveitamento ou 
viabilizar manejo mais preciso.

De acordo com Frazão et al., (2014), o conceito de fertilizante de eficiên-
cia aumentada reúne produtos desenhados para melhorar o aproveitamento do 
nutriente em relação a fontes convencionais. Trenkel (2010) organizou esse 
grupo em fertilizantes de liberação lenta, liberação controlada e fertilizantes 
estabilizados, com discussão de inibidores de nitrificação e urease. A lógica 
técnica é reduzir a diferença entre nutriente aplicado e nutriente efetivamente 
absorvido pela cultura.

A eficiência de uso de nutrientes depende de fonte, dose, época e local 
de aplicação, mas também de solo, clima, cultura, água, palhada, pH, textura 
e atividade biológica (SILVA et al., 2014). A tecnologia só funciona quando 
coincide com o mecanismo limitante. Ureia com inibidor de urease pode ser 
útil quando a perda por amônia é provável. Fertilizante de liberação controlada 
pode ser útil quando há risco de perda ou demanda prolongada. Fertirrigação 
pode ser eficiente quando água e nutriente são aplicados com controle. Nenhu-
ma dessas estratégias corrige solo ácido, compactação, diagnóstico errado ou 
deficiência de outro nutriente.

O nitrogênio (N) é o nutriente mais associado às tecnologias de eficiência 
aumentada porque apresenta perdas por volatilização de amônia, lixiviação de 
nitrato e emissão de óxido nitroso. Akiyama, Yan e Yagi (2010), avaliaram fer-
tilizantes de eficiência aumentada como opções para mitigar emissões de N₂O e 
NO em solos agrícolas. Cantarella et al. (2018) revisaram o uso de NBPT como 
inibidor de urease e relataram redução média de 53 % nas perdas de NH₃ em 
comparação à ureia sem inibidor, com ganho médio de produtividade de 6,0 %, 
embora a resposta varie entre culturas e condições de aplicação.

As tecnologias de liberação controlada e revestimento também avançaram. 
Azeem et al. (2014) revisaram materiais e métodos para produção de ureia reves-
tida de liberação controlada, com foco em revestimentos e cinética de liberação. 
Timilsena et al. (2015) revisaram formulações e padrões de liberação de fertili-
zantes de eficiência aumentada, com destaque para encapsulamento e materiais 
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poliméricos. Essas tecnologias exigem compatibilidade entre curva de liberação, 
cultura, temperatura, umidade, solo e janela de demanda.

Este capítulo discute uso e manejo correto de fertilizantes modernos, com 
foco em fertilizantes de eficiência aumentada, tecnologias e estratégias de apli-
cação. A hipótese interpretativa é que fertilizantes modernos são ferramentas de 
manejo, não garantia de resposta. Sua eficiência depende de diagnóstico, ambien-
te, mecanismo de perda, sincronia com demanda e execução correta no campo.

DESENVOLVIMENTO

Fertilizantes de eficiência aumentada

Fertilizantes de eficiência aumentada são produtos que modificam a dispo-
nibilidade do nutriente no tempo ou no espaço, reduzem perdas ou melhoram sin-
cronia entre fornecimento e demanda. Eles não formam grupo único (FRAZÃO 
et al., 2014). Incluem fertilizantes estabilizados, com inibidores de urease ou 
nitrificação; fertilizantes de liberação lenta; fertilizantes de liberação controlada; 
fontes revestidas; materiais encapsulados; e formulações com aditivos.

Fertilizantes estabilizados reduzem a velocidade de transformação do nu-
triente no solo. A ureia com inibidor de urease retarda a hidrólise da ureia, re-
duzindo formação rápida de amônio e elevação localizada de pH que favorece 
volatilização de NH₃ (GUELFI, 2017). O efeito é mais útil quando a ureia é apli-
cada em superfície, com palhada, temperatura adequada à atividade da urease, 
umidade oscilante e ausência de incorporação.

Inibidores de nitrificação reduzem temporariamente a conversão de amônio 
em nitrato. Esse atraso pode reduzir lixiviação de NO₃⁻ e emissões associadas à 
desnitrificação, desde que o solo e o clima favoreçam esses processos (SILVA et al., 
2014). A tecnologia tem menor sentido técnico quando a perda por nitrato é impro-
vável ou quando o sistema exige rápida disponibilidade de N nítrico.

De acordo com Guelfi (2017), fertilizantes de liberação lenta dependem da 
dissolução ou decomposição gradual do material. Fertilizantes de liberação con-
trolada usam revestimentos ou barreiras físicas que regulam a entrada de água e a 
saída do nutriente. A diferença prática está no grau de controle da liberação. Em 
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produtos revestidos, temperatura, umidade, espessura e integridade do revesti-
mento afetam a curva de liberação.

A decisão de uso precisa começar pelo mecanismo de perda. Se a principal 
perda é volatilização, o foco pode ser inibidor de urease, incorporação, chuva 
após aplicação ou fonte alternativa. Se o risco é lixiviação, o foco pode ser par-
celamento, inibidor de nitrificação, fonte de liberação controlada ou ajuste de 
irrigação (MORO et al., 2013). Se o problema é fixação de fósforo (P), a solução 
não é inibidor de urease; exige localização, fonte fosfatada, correção do solo e 
manejo da rizosfera.

Tabela 2. Tipos de fertilizantes modernos e uso técnico

Tipo Mecanismo
Situação de maior 

utilidade
Risco de uso 
inadequado

Fontes

Ureia com 
inibidor de 

urease

Retarda hidrólise da 
ureia

Ureia em superfície 
com risco de 
volatilização

Custo sem retorno 
se a ureia for 

incorporada ou 
chover logo após 

aplicação

Cantarella et 
al. (2018)

Fertilizante 
com inibidor de 

nitrificação

Retarda formação de 
nitrato

Solo úmido, risco 
de lixiviação ou 
desnitrificação

Baixa resposta se 
a perda por nitrato 

for pequena

Akiyama, 
Yan e Yagi 

(2010); 
Trenkel 
(2010)

Liberação 
controlada

Revestimento regula 
saída do nutriente

Culturas com 
demanda 

prolongada ou alto 
risco de perda

Liberação 
incompatível com 
pico de demanda

Azeem et 
al. (2014); 

Timilsena et 
al. (2015)

Liberação lenta
Baixa solubilidade 

ou degradação 
gradual

Sistemas com 
menor frequência de 

aplicação

Deficiência inicial 
se liberação for 

lenta demais

Trenkel 
(2010)

Nanofertilizantes
Partículas ou 
carreadores 

nanoestruturados

Entrega dirigida e 
liberação modulada 

em produtos 
validados

Risco ambiental e 
falta de validação 

local

Dimkpa e 
Bindraban 

(2018)

Fertirrigação
Nutriente aplicado 

com água

Sistemas irrigados 
com controle 
operacional

Distribuição 
desigual se 

irrigação for mal 
calibrada

Trenkel 
(2010); 

Timilsena et 
al. (2015)

Fonte: elaborada a partir de Trenkel (2010), Akiyama, Yan e Yagi (2010), Cantarella et al. (2018), 
Azeem et al. (2014), Timilsena et al. (2015) e Dimkpa e Bindraban (2018).
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Tecnologias associadas aos fertilizantes modernos

A tecnologia de inibição de urease tem aplicação direta no manejo da ureia. 
A ureia é fonte concentrada e usada em sistemas agrícolas, mas sua aplicação 
superficial pode gerar perda de N por volatilização de NH₃. O NBPT é o inibidor 
de urease mais estudado e difundido. Cantarella et al. (2018) relataram redução 
média de 53 % na volatilização de NH₃ em relação à ureia sem inibidor, com 
resposta produtiva média de 6,0 %, mas com variação entre culturas e condições 
de aplicação.

A tecnologia de inibição de nitrificação atua em outra etapa do ciclo do N. 
O objetivo é manter parte do N na forma amoniacal por mais tempo, reduzindo 
transformação rápida em nitrato. Akiyama, Yan e Yagi (2010) avaliaram fertili-
zantes de eficiência aumentada como estratégia de mitigação de N₂O e NO em 
solos agrícolas. A resposta depende do ambiente, pois a emissão de N₂O exige 
condições de umidade, N disponível, carbono e atividade microbiana.

Os fertilizantes revestidos de liberação controlada funcionam por barreira 
física. A água entra no grânulo, dissolve o nutriente e a solução sai de modo re-
gulado pelo revestimento. Azeem et al. (2014) revisaram métodos de produção 
de ureia revestida de liberação controlada e discutiram materiais, mecanismos e 
ensaios de liberação. A aplicação correta exige conhecer a duração da liberação e 
compará-la com a curva de absorção da cultura.

Formulações poliméricas e encapsuladas buscam regular liberação e redu-
zir contato imediato do nutriente com o solo. Timilsena et al. (2015) revisaram 
formulações de fertilizantes de eficiência aumentada e padrões de liberação de 
nutrientes, com destaque para encapsulamento e materiais poliméricos. O desafio 
técnico é evitar que a liberação ocorra tarde demais, cedo demais ou em ritmo 
incompatível com a demanda.

Chien, Prochnow e Cantarella (2009) discutiram desenvolvimentos na pro-
dução e uso de fertilizantes para melhorar eficiência nutricional e reduzir im-
pactos ambientais, com foco em nutrientes como N, P e enxofre (S). Essa fonte 
reforça que a tecnologia deve ser interpretada dentro de um sistema de manejo, e 
não como propriedade isolada do fertilizante.
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Nanofertilizantes são proposta recente baseada em partículas ou carreado-
res em escala nanométrica. Dimkpa e Bindraban (2018) discutiram nanofertili-
zantes como produtos potenciais para a indústria, com oportunidades e incerte-
zas. A adoção agronômica deve exigir registro, composição conhecida, segurança 
ambiental, ensaio de campo e comparação econômica com fontes convencionais.

Fertilizantes fluidos e fertirrigação não são, por si, fertilizantes de eficiên-
cia aumentada, mas podem elevar eficiência por aplicação precisa (MORO et al., 
2013). A vantagem está em parcelar nutrientes, ajustar dose ao desenvolvimento 
da cultura e distribuir com água. A fragilidade é operacional: sistema desuniforme 
entrega nutriente desuniforme. Portanto, fertirrigação exige calibração hidráuli-
ca, análise da água, compatibilidade de produtos e prevenção de precipitados.

Estratégias de aplicação

A estratégia correta segue o princípio fonte, dose, local e época adequados 
(MORO et al., 2013). A fonte deve responder ao problema identificado. A dose 
deve ser calculada por análise de solo, expectativa de produtividade, exportação, 
histórico da área e eficiência esperada. O local deve aproximar nutriente da raiz e 
reduzir perdas. A época deve sincronizar disponibilidade com demanda.

Para N, o manejo deve reduzir volatilização, lixiviação e desnitrificação. 
Em ureia aplicada a lanço, a presença de palhada, ausência de chuva, tempera-
tura alta e pH superficial elevado aumentam risco de volatilização (MENEZES, 
2015). Nessas condições, ureia com NBPT, incorporação, aplicação antes de chu-
va ou uso de fonte menos suscetível podem ser avaliados. Em solos sujeitos à 
lixiviação, parcelamento e inibidor de nitrificação podem ter utilidade.

Para P, a tecnologia deve enfrentar baixa mobilidade e retenção no solo. 
Aplicação localizada próxima à raiz pode aumentar eficiência em solos com alta 
capacidade de adsorção. Fertilizantes fosfatados revestidos ou com aditivos só 
fazem sentido quando há evidência de melhor aproveitamento no solo e cultura 
de interesse (PEREIRA, 2009). O erro é aplicar produto “tecnológico” sem cor-
rigir acidez, sem posicionamento adequado e sem avaliar teor de P disponível.

Para potássio (K), o manejo moderno está menos ligado a inibidores e mais 
ligado a fonte, dose, parcelamento, textura e exportação. Solos arenosos e de 
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baixa capacidade de troca exigem cautela com dose única elevada (COSTA et 
al., 2009). Em culturas com alta remoção, o balanço de exportação deve orientar 
reposição. Fontes com cloro podem ser adequadas para várias culturas, mas pre-
cisam de avaliação em espécies sensíveis ou ambientes salinos.

Para cálcio (Ca), magnésio (Mg) e S, a estratégia depende da função no 
solo e na planta. Ca e Mg muitas vezes entram por corretivos de acidez (GUAR-
ÇONI, 2017). O uso de calcário, gesso ou fontes solúveis precisa ser definido por 
análise de solo, profundidade, saturação por bases e presença de Al³⁺. O S, por 
estar em forma sulfato em várias fontes, exige atenção à lixiviação e à demanda 
da cultura.

Esquema 1. Decisão técnica para escolha de fertilizante moderno

Pergunta Interpretação Decisão

Qual nutriente limita a cultura?
Diagnóstico por solo, folha e 

histórico
Não escolher tecnologia antes 

do diagnóstico

Qual perda predomina?
Volatilização, lixiviação, 

desnitrificação, fixação ou 
escorrimento

Selecionar tecnologia 
compatível com a perda

A cultura demanda nutriente 
por longo período?

Curva de absorção e formação 
de drenos

Avaliar liberação controlada ou 
parcelamento

O solo retém ou perde o 
nutriente?

Textura, CTC, pH, matéria 
orgânica e umidade

Ajustar fonte, dose e 
localização

A tecnologia paga o custo?
Ganho produtivo, redução de 

perda e operacionalidade
Comparar com fonte 

convencional bem manejada

Há validação local?
Ensaio em solo e cultura 

semelhantes
Testar em faixa antes de adoção 

total

Fonte: elaborado a partir de Trenkel (2010), Cantarella et al. (2018), Akiyama, Yan e Yagi (2010), 
Azeem et al. (2014) e Timilsena et al. (2015).

Boas práticas de manejo

De acordo com Vasconcelos (2014), a primeira boa prática é não comprar 
tecnologia sem diagnóstico. Fertilizantes modernos devem responder a uma 
limitação definida. Se a área tem acidez, compactação, deficiência de água ou 
baixa população de plantas, a troca da fonte fertilizante não resolve o proble-
ma. Diagnóstico químico, físico e histórico produtivo precedem a escolha do 
produto. 
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A segunda boa prática é comparar a tecnologia com a fonte convencional 
bem manejada. Ureia com NBPT deve ser comparada com ureia aplicada em 
condição correta, não com ureia mal aplicada. Fertilizante de liberação contro-
lada deve ser comparado com parcelamento possível. Produto revestido deve 
ser comparado com aplicação localizada e ajuste de dose. Essa comparação 
evita atribuir à tecnologia um ganho que poderia vir de manejo básico. (CAN-
TARELLA et al., 2018)

A terceira boa prática é sincronizar liberação e demanda. Fertilizante de 
liberação controlada aplicado tarde pode liberar nutriente depois do pico de ab-
sorção. Produto de liberação lenta em cultura de ciclo curto pode não suprir a 
fase inicial. Inibidor de nitrificação pode manter N amoniacal quando a cultura 
demanda mais nitrato. O calendário deve seguir a curva de absorção da cultura 
(TRENKEL, 2010).

Para Azeem et al. (2014), a quarta boa prática é preservar a integridade do 
produto. Grânulos revestidos podem perder desempenho se forem quebrados, 
misturados com produtos incompatíveis ou submetidos a abrasão excessiva. 
Fertilizantes tratados com inibidores podem perder estabilidade sob armazena-
mento inadequado, calor, umidade ou tempo prolongado. Produto tecnológico 
exige logística técnica.

A quinta boa prática é ajustar aplicação ao ambiente. Em superfície seca, 
ureia pode volatilizar. Em solo encharcado, há risco de desnitrificação. Em solo 
arenoso, pode ocorrer lixiviação. Em solo ácido com P, pode haver retenção. 
Em solo salino, doses concentradas agravam estresse. Portanto, fonte e tecno-
logia devem ser escolhidas com base em risco ambiental real (TIMILSENA et 
al., 2015)

Para Dimkpa e Bindraban (2018), a sexta boa prática é registrar resulta-
dos. Área, cultura, solo, produto, dose, data, chuva, irrigação, aplicação, análi-
se de solo, análise foliar, produtividade e custo devem ser registrados. Fertili-
zantes modernos só podem ser adotados em escala quando demonstram retorno 
técnico e econômico no sistema de produção.
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Tabela 3. Erros comuns e correções técnicas

Erro Consequência Correção

Usar inibidor sem risco de 
perda

Custo sem ganho agronômico
Diagnosticar mecanismo de 

perda
Aplicar liberação controlada 

sem conhecer curva de 
liberação

Nutriente fora do período de 
demanda

Conferir duração do produto e 
ciclo da cultura

Trocar fonte sem corrigir 
acidez

Baixa raiz e baixa absorção
Corrigir pH, Al³⁺ e saturação 

por bases

Aplicar dose única alta em 
solo arenoso

Lixiviação ou salinidade Parcelar ou ajustar fonte

Misturar produtos sem teste
Precipitação, perda de 

eficiência ou dano
Fazer teste de compatibilidade

Avaliar só produtividade Interpretação incompleta
Medir custo, teor foliar, perda e 

eficiência

Fonte: elaborada a partir de Trenkel (2010), Cantarella et al. (2018), Azeem et al. (2014), Timilsena 
et al. (2015) e Dimkpa e Bindraban (2018).

Limites e riscos

Fertilizantes modernos não eliminam as leis químicas, físicas e biológi-
cas do solo. Eles apenas modificam velocidade de liberação, transformação ou 
perda. Se o solo não tem água, a planta não absorve (REETZ, 2017). Se o pH 
impede raiz, a fonte não resolve. Se a aplicação ocorre fora da fase de demanda, 
a tecnologia perde sentido.

O custo é limite real. Produtos estabilizados, revestidos ou nanoestrutu-
rados podem ter preço maior que fontes convencionais (COELHO, 2025). O 
retorno depende de produtividade, preço da cultura, risco de perda e economia 
operacional. Em áreas com baixo risco de perda, a fonte convencional bem 
manejada pode ter melhor relação benefício-custo. A variabilidade ambiental 
também limita resposta. Um inibidor pode funcionar em ano seco e não mostrar 
ganho quando chove após aplicação de ureia. Um fertilizante revestido pode 
liberar mais rápido sob temperatura elevada ou mais devagar sob baixa tem-
peratura. O desempenho não é propriedade fixa do produto; é interação entre 
produto e ambiente.
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Nanofertilizantes exigem cautela adicional. Dimkpa e Bindraban (2018) 
discutiram potencial de nanofertilizantes, mas também apontaram necessidade 
de avaliação sobre comportamento, eficiência e segurança. A recomendação 
agronômica deve exigir registro, composição, dose, ensaios independentes e 
avaliação ambiental.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Fertilizantes modernos ampliam as opções de manejo nutricional, mas 
não substituem diagnóstico. A tecnologia deve ser escolhida a partir do nutrien-
te limitante, do mecanismo de perda, do solo, da cultura, da água e do momento 
de demanda.

Fertilizantes estabilizados têm maior sentido quando há risco de transfor-
mação rápida e perda. Inibidores de urease reduzem volatilização de NH₃ em 
condições favoráveis à perda. Inibidores de nitrificação podem reduzir perdas 
associadas ao nitrato quando o ambiente favorece lixiviação ou desnitrificação.

Fertilizantes de liberação lenta e controlada são úteis quando a curva de 
liberação coincide com a curva de absorção da cultura. Seu uso exige conhecer 
duração, temperatura, umidade, integridade do grânulo e demanda nutricional. 
Sem essa correspondência, a liberação pode ocorrer fora do período de maior 
necessidade.

Estratégias de aplicação continuam decisivas. Fonte, dose, local e época 
adequados são a base do manejo. Fertilizantes modernos não corrigem aplica-
ção mal posicionada, dose errada, solo ácido, compactação, salinidade ou falta 
de água.

O manejo correto exige comparação técnica e econômica com fontes con-
vencionais bem manejadas. A pergunta central não é se o fertilizante é moder-
no, mas se resolve o problema do sistema. Quando responde a essa pergunta, 
a tecnologia pode elevar eficiência, reduzir perdas e melhorar sustentabilidade 
agronômica.
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CAPÍTULO 8
TECNOLOGIA DE APLICAÇÃO DE NUTRIÇÃO FOLIAR NA 

AGRICULTURA: PRINCÍPIOS, FATORES QUE INFLUENCIAM 
A EFICIÊNCIA E BOAS PRÁTICAS DE APLICAÇÃO

Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Alane Oliveira da Silva; Iego Sampaio de Sousa; 
Maila Pereira de Almeida; João Gustavo Ferreira Casseb; Jéssica Mayla Reis Serra; 

Natanael Lucena Ferreira; Layse Barreto de Almeida Abreu; Marcos Fernandes dos Santos Farias; 
Tamiris Alves dos Santos; Pétrik Alves Cavalcante; Igor André da Costa; Alasse Oliveira da Silva;

Jhonatah Albuquerque Gomes; Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: A nutrição foliar consiste na aplicação de soluções fertilizantes sobre folhas, 
ramos ou órgãos aéreos, com objetivo de corrigir deficiências, complementar a adu-
bação via solo ou suprir nutrientes em fases de alta demanda. Sua eficiência depende 
da deposição da calda, retenção da gota, molhamento, penetração pela cutícula ou por 
estruturas epidérmicas, translocação no tecido vegetal e compatibilidade entre nutrien-
te, formulação, ambiente e estádio da cultura. A técnica não substitui a construção da 
fertilidade do solo, mas pode ter resposta rápida quando a absorção radicular é limitada 
por seca, frio, encharcamento, pH inadequado, baixa disponibilidade do nutriente ou 
baixa atividade radicular. Este capítulo apresenta revisão bibliográfica sistematizada 
sobre princípios da nutrição foliar, fatores que influenciam a eficiência e boas práticas 
de aplicação. A análise mostra que o sucesso da aplicação foliar depende menos da pre-
sença do produto no tanque e mais da integração entre diagnóstico, dose, fonte, pH da 
calda, qualidade da água, horário, umidade relativa, temperatura, tecnologia de gotas, 
cobertura do alvo e risco de fitotoxicidade.

Palavras-chave: adubação foliar; absorção foliar; tecnologia de aplicação; nutrientes; 
fitotoxicidade.

INTRODUÇÃO

A nutrição foliar é uma ferramenta de manejo nutricional usada para for-
necer nutrientes diretamente aos órgãos aéreos das plantas. A técnica se ba-
seia na capacidade de folhas e outros tecidos superficiais absorverem solutos 
presentes na calda aplicada. Essa absorção, porém, não é automática. A gota 
precisa atingir o alvo, permanecer na superfície, manter o nutriente em forma 
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solúvel, atravessar barreiras epidérmicas e alcançar células metabolicamente 
ativas (VIANA, 2024)

A adubação foliar não substitui a adubação via solo. O solo continua sendo 
o principal reservatório de nutrientes para a maior parte das culturas. A aplicação 
foliar tem função complementar, sobretudo quando há deficiência diagnosticada, 
exigência temporária da cultura ou limitação da absorção radicular. Fageria et al. 
(2009) trataram a fertilização foliar como prática capaz de complementar a adu-
bação do solo, desde que usada com diagnóstico e dose adequados.

A eficiência da aplicação depende de fatores físicos, químicos, fisiológicos 
e ambientais. Entre os fatores físicos estão volume de calda, tamanho de gotas, 
cobertura, escorrimento e deriva (MOCELLIN, 2004). Entre os químicos estão 
pH, condutividade elétrica, fonte do nutriente, solubilidade, higroscopicidade, 
mistura em tanque e uso de adjuvantes. Entre os fisiológicos estão idade da folha, 
espessura da cutícula, presença de ceras, estômatos, tricomas, estado hídrico e 
mobilidade do nutriente na planta.

A tecnologia de aplicação é decisiva porque o nutriente só pode ser ab-
sorvido se a calda for depositada no alvo (ANTUNIASSI, 2006). Pulverização 
com gotas muito finas pode aumentar deriva e evaporação. Gotas muito grossas 
podem escorrer e reduzir cobertura. Folhas cerosas, pilosas, inclinadas ou com 
baixa molhabilidade exigem ajuste de formulação e aplicação. Assim, a eficiên-
cia foliar começa antes da absorção: começa na qualidade da deposição.

Este capítulo discute princípios da nutrição foliar, fatores que influenciam 
sua eficiência e boas práticas de aplicação. O recorte é agronômico e operacional, 
com foco em culturas agrícolas. A hipótese interpretativa é que a nutrição foliar 
eficiente depende da união entre diagnóstico nutricional, tecnologia de pulveriza-
ção, formulação química e condição ambiental no momento da aplicação.

DESENVOLVIMENTO

Princípios da absorção foliar

A folha é uma superfície biológica protegida por cutícula, ceras, células 
epidérmicas, estômatos e, em algumas espécies, tricomas. Essas estruturas redu-
zem perda de água e entrada descontrolada de solutos. Por isso, a absorção foliar 
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exige que o nutriente supere barreiras físicas e químicas. Fernández e Eichert 
(2009) revisaram a entrada de solutos hidrofílicos por folhas e discutiram a cutí-
cula, poros aquosos e estruturas superficiais como vias de penetração.

A absorção foliar pode ocorrer por rotas cuticulares e por estruturas epi-
dérmicas. A rota cuticular é influenciada por espessura da cutícula, composição 
de ceras, hidratação da superfície e propriedades da molécula ou íon aplicado 
(VIANA, 2024). A presença de umidade prolonga o tempo de dissolução do sal 
sobre a folha. Quando a gota seca rapidamente, a absorção tende a cair porque o 
nutriente deixa de estar em solução.

A permanência da gota sobre a folha é etapa crítica. Para haver absorção, 
a calda precisa molhar a superfície sem escorrer. Superfícies cerosas ou muito 
hidrofóbicas dificultam espalhamento e retenção (SANTOS 2024). Adjuvantes 
podem reduzir tensão superficial, melhorar espalhamento ou aumentar adesão, 
mas o uso sem critério pode causar fitotoxicidade, escorrimento ou incompatibi-
lidade em tanque.

A mobilidade do nutriente dentro da planta também define a resposta. Nu-
trientes móveis no floema, como nitrogênio e potássio, podem ser redistribuídos 
com maior facilidade. Nutrientes pouco móveis, como cálcio, tendem a ter efeito 
mais localizado (FREITA et al., 2007). Por isso, a aplicação foliar de cálcio em 
frutos deve atingir o órgão-alvo; aplicar apenas nas folhas pode não corrigir dis-
túrbios em frutos com baixa transpiração.

Fatores que influenciam a eficiência

De acordo com Santos (2024), a eficiência da nutrição foliar depende da 
interação entre planta, produto, calda, ambiente e equipamento. Um produto 
adequado pode falhar se aplicado em horário quente, com baixa umidade re-
lativa, vento, volume insuficiente, gotas inadequadas ou água incompatível. O 
erro comum é avaliar apenas a marca do fertilizante e ignorar a tecnologia de 
aplicação.

A espécie vegetal influencia a resposta. Folhas com cutícula espessa, alta 
cerosidade ou posição vertical podem reter menos calda (VIANA, 2024). Fo-
lhas jovens tendem a absorver mais que folhas velhas em muitos casos, pois 
apresentam cutícula menos espessa e maior atividade metabólica. Porém, teci-
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dos jovens também são mais sensíveis à fitotoxicidade. Assim, dose e estádio 
fenológico precisam ser ajustados.

A composição da calda interfere na absorção. Fonte do nutriente, solubi-
lidade, pH, salinidade, compatibilidade e concentração definem o risco de pre-
cipitação, queima foliar ou baixa penetração. Fageria et al. (2009) apresentaram 
faixas de concentração para nutrientes usados em pulverização foliar e alertaram 
que concentrações inadequadas podem reduzir eficiência ou causar injúria. Essas 
faixas não devem ser copiadas sem ajuste para cultura, produto comercial, clima 
e estádio da planta.

O ambiente no momento da aplicação é decisivo. Temperatura alta acelera 
evaporação da gota e reduz tempo de absorção. Umidade relativa baixa também 
encurta o período em que o nutriente permanece dissolvido. Vento aumenta deri-
va e irregularidade de deposição. Chuva logo após aplicação pode lavar parte da 
calda (CHECHETTO, 2013). Portanto, aplicações no início da manhã ou fim da 
tarde tendem a oferecer melhor condição operacional, desde que não haja molha-
mento excessivo, orvalho intenso ou previsão de chuva imediata.

Segundo Moreira Junior (2009), a tecnologia de pulverização controla a 
chegada da calda ao alvo. Tipo de ponta, pressão, velocidade, altura da barra, vo-
lume de calda, tamanho de gotas e arquitetura da cultura determinam cobertura e 
deposição. A nutrição foliar exige cobertura uniforme, mas não encharcamento. 
Escorrimento representa perda de produto e aumento de risco ambiental.

Tabela 1. Fatores que regulam a eficiência da nutrição foliar

Fator Efeito sobre a aplicação Risco técnico Fonte de apoio

Cutícula e ceras Controlam molhamento e 
penetração

Baixa absorção em 
folhas hidrofóbicas

Fernández e Eichert 
(2009)

Umidade 
relativa

Mantém o sal dissolvido 
por mais tempo

Gota seca antes da 
absorção Fernández et al. (2013)

Temperatura Afeta evaporação e risco 
de injúria Fitotoxicidade sob calor Fageria et al. (2009)

pH e salinidade 
da calda

Afetam estabilidade e 
injúria

Precipitação ou queima 
foliar Fernández et al. (2013)

Tamanho de 
gotas

Define cobertura, deriva e 
escorrimento

Deriva ou baixa 
cobertura

Fernández; Sotiropoulos; 
Brown (2013)

Mobilidade do 
nutriente

Define redistribuição 
interna Efeito apenas localizado Fageria et al. (2009)

Fonte: elaborada a partir de Fernández e Eichert (2009), Fageria et al. (2009), Fernández et al. 
(2013) e Fernández, Sotiropoulos e Brown (2013).
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Tecnologia de aplicação

A tecnologia de aplicação deve transformar uma recomendação nutricio-
nal em deposição eficiente no alvo. O primeiro ponto é definir o objetivo: corre-
ção de deficiência, prevenção em fase crítica, aplicação em órgão específico ou 
complemento da adubação via solo. Sem objetivo claro, a pulverização tende 
a virar aplicação de calendário, com baixa relação entre custo e resposta (MO-
REIRA JÚNIOR, 2009).

O volume de calda deve ser suficiente para cobrir a superfície-alvo sem 
escorrer. Em culturas com dossel fechado, folhas sobrepostas ou órgãos inter-
nos, volumes muito baixos podem não atingir a área de interesse (CHECHE-
TTO, 2013). Em culturas com folhas expostas e menor massa foliar, volumes 
muito altos aumentam escorrimento. A regulagem deve ser feita na lavoura, 
com papel hidrossensível ou outro método de avaliação de cobertura.

O tamanho de gota precisa equilibrar cobertura e segurança operacional. 
Gotas finas aumentam cobertura, mas elevam risco de deriva e evaporação. 
Gotas grossas reduzem deriva, mas podem cobrir menos e escorrer em folhas 
inclinadas ou cerosas. Para nutrição foliar, a escolha da ponta deve buscar co-
bertura uniforme, deposição no alvo e baixo escorrimento. A qualidade da água 
precisa ser analisada. pH, dureza, sais dissolvidos, matéria orgânica e turbidez 
podem alterar estabilidade da calda. Água dura pode reagir com algumas for-
mulações. pH inadequado pode reduzir estabilidade ou aumentar risco de in-
júria. A correção da água deve ser feita com base em medição, não por hábito 
(CHECHETTO, 2013).

Para Fernández, Sotiropoulos e Brown (2013), misturas em tanque exi-
gem teste prévio. Fertilizantes foliares podem reagir com defensivos, óleos, 
adjuvantes ou outros nutrientes. A incompatibilidade pode aparecer como pre-
cipitado, separação de fases, aquecimento, formação de grumos ou alteração de 
pH. Mesmo quando a mistura é fisicamente estável, pode haver fitotoxicidade. 
O teste de jarra reduz risco, mas não substitui observação em pequena área da 
cultura.
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Esquema 1. Sequência técnica para aplicação foliar

Etapa Pergunta técnica Decisão

1
Há diagnóstico de deficiência ou fase 

crítica?
Aplicar apenas com objetivo definido

2 O nutriente é móvel ou pouco móvel?
Direcionar a calda ao tecido que precisa 

receber o nutriente

3 A água é compatível?
Medir pH, dureza e condutividade quando 

possível
4 A mistura é estável? Fazer teste de jarra e observar precipitação

5 O clima está favorável?
Evitar calor, baixa umidade, vento e chuva 

próxima

6 A cobertura está adequada?
Conferir deposição com papel 

hidrossensível

Fonte: elaborado a partir de Fernández, Sotiropoulos e Brown (2013), Fageria et al. (2009) 
e Fernández et al. (2013).

Boas práticas de aplicação

De com Fageria et al. (2009), a primeira boa prática é aplicar nutrição 
foliar com diagnóstico. Sintomas visuais ajudam, mas podem confundir defi-
ciência nutricional com seca, fitotoxicidade, doença, compactação, salinidade 
ou dano por herbicida. Análise foliar, análise de solo, histórico da área e conhe-
cimento do estádio da cultura reduzem erro de decisão. A segunda boa prática 
é respeitar concentração e dose. A folha não tolera a mesma carga salina que 
o solo. Doses excessivas podem causar queima, manchas, necrose de bordas, 
redução de área fotossintética e queda de flores ou frutos. O parcelamento pode 
ser mais seguro que uma aplicação concentrada, sobretudo para sais com maior 
risco de injúria.

Para Fernández et al. (2013), a terceira boa prática é ajustar horário e cli-
ma. Aplicações devem evitar temperatura alta, vento, baixa umidade relativa e 
chuva próxima. O início da manhã e o fim da tarde costumam oferecer menor 
evaporação e melhor permanência da gota. Porém, orvalho intenso pode diluir 
a calda e aumentar escorrimento. Portanto, o horário deve ser decidido com lei-
tura da condição real da lavoura. A quarta boa prática é calibrar o pulverizador. 
Ponta desgastada, barra desnivelada, pressão incorreta, velocidade alta e filtros 
inadequados comprometem deposição. A calibração deve verificar vazão por 
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ponta, uniformidade, volume aplicado, altura da barra e padrão de cobertura. 
Sem calibração, a dose planejada não corresponde à dose entregue.

De acordo com Viana (2024), a quinta boa prática é não transformar nu-
trição foliar em substituta da fertilidade do solo. Nitrogênio, potássio, cálcio, 
magnésio e fósforo exigidos em alta quantidade não podem ser sustentados 
apenas por pulverização foliar em lavouras produtivas. A aplicação foliar fun-
ciona melhor como ajuste fino, correção rápida ou complemento em fase crítica. 
A sexta boa prática é registrar cada aplicação. O registro deve conter cultura, 
estádio, produto, dose, volume de calda, pH da água, adjuvante, horário, tem-
peratura, umidade relativa, vento, chuva após aplicação e observação de fitoto-
xicidade. Esse histórico permite corrigir falhas e interpretar respostas futuras.

Tabela 2. Boas práticas e erros a evitar

Boa prática Justificativa técnica Erro a evitar

Diagnosticar antes da aplicação
Evita tratar problema não 

nutricional
Aplicação por calendário

Medir pH e qualidade da água
Reduz incompatibilidade e 

instabilidade
Preparar calda sem análise

Ajustar dose e concentração Reduz risco de fitotoxicidade
Aumentar dose para “garantir 

efeito”

Aplicar em clima adequado Aumenta permanência da gota
Pulverizar sob calor, vento ou 

baixa umidade

Calibrar equipamento Garante deposição e dose real
Usar ponta desgastada ou 

pressão incorreta

Avaliar cobertura Confirma chegada ao alvo
Supor que a calda atingiu toda 

a planta

Registrar operação Permite auditoria técnica
Não anotar clima, dose e 

resposta

Fonte: elaborada a partir de Fageria et al. (2009), Fernández, Sotiropoulos e Brown (2013) 
e Fernández et al. (2013).

Limitações da nutrição foliar

A nutrição foliar tem limites. A área foliar disponível, o risco de queima, 
o volume retido na superfície e a concentração tolerada restringem a quantida-
de total de nutriente aplicada. Por isso, a técnica é mais adequada para micro-
nutrientes, correções pontuais, fases críticas e situações de absorção radicular 
temporariamente limitada (FERNANDES et al., 2025).
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Para Silva (2018), a resposta também depende da mobilidade do nutrien-
te. Boro e cálcio podem apresentar baixa redistribuição interna em algumas 
culturas e órgãos. Nesses casos, a aplicação deve atingir diretamente o tecido-
-alvo. Para frutos, a cobertura do fruto pode ser mais decisiva que a cobertura 
das folhas. Para folhas jovens, o momento de aplicação precisa coincidir com 
expansão e demanda.

Outro limite é a fitotoxicidade. Fertilizantes foliares são sais, quelatos, 
complexos ou formulações orgânicas e minerais. Em concentração inadequada, 
podem causar injúria. O risco aumenta com alta temperatura, baixa umida-
de, mistura com óleos, plantas estressadas, folhas jovens e volume com escor-
rimento (BELO, 2011). A aplicação foliar também pode falhar por lavagem. 
Chuva logo após pulverização reduz tempo de contato da calda. Irrigação por 
aspersão após aplicação pode ter efeito semelhante. Quando o nutriente exige 
tempo maior de permanência na superfície, a previsão do tempo deve orientar 
a operação.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A nutrição foliar é tecnologia complementar, não substituta da adubação 
via solo. Sua eficiência depende da deposição da calda, retenção da gota, solubi-
lidade do nutriente, penetração na folha, mobilidade na planta e condição fisioló-
gica da cultura.

A tecnologia de aplicação define parte expressiva do resultado. Tipo de 
ponta, pressão, volume de calda, tamanho de gotas, velocidade, altura da barra e 
cobertura do alvo precisam ser ajustados antes da pulverização. Sem deposição 
correta, o nutriente não chega ao local de absorção.

Os fatores ambientais controlam o tempo de contato entre calda e folha. 
Temperatura alta, baixa umidade relativa, vento e chuva próxima reduzem efi-
ciência. O horário de aplicação deve ser escolhido com base em evaporação, 
risco de deriva, molhamento da superfície e segurança da cultura.

A formulação deve ser compatível com a planta e com a água. Fonte do 
nutriente, pH, salinidade, adjuvante e mistura em tanque determinam absorção 
e fitotoxicidade. Teste de jarra, calibração e aplicação em pequena área reduzem 
risco operacional.
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A boa prática é tratar a nutrição foliar como intervenção técnica baseada 
em diagnóstico. A aplicação deve responder a uma deficiência, fase crítica ou 
limitação da absorção radicular. Quando usada dessa forma, a nutrição foliar me-
lhora a precisão do manejo nutricional e reduz desperdício.
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CAPÍTULO 9
PANORAMA DOS MACRONUTRIENTES APLICADOS 

NA AGRICULTURA: FUNÇÕES, DINÂMICA NO SISTEMA 
SOLO-PLANTA E IMPORTÂNCIA AGRONÔMICA

Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Alane Oliveira da Silva; Maila Pereira de Almeida; Francielli Biazi; 
Jéssica Mayla Reis Serra; Walleska Silva Torsian; Luciano Braga Leopoldino; Layse Barreto de Almeida 

Abreu; Felipe Gabriel Ferreira; Tamiris Alves dos Santos; Pamela Estefane de Souza Santos; Igor André da 
Costa; Alasse Oliveira da Silva; Jhonatah Albuquerque Gomes; Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: Os macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg) e enxofre (S) sustentam processos estruturais, metabólicos e produti-
vos das plantas. Esses elementos participam da formação de proteínas, ácidos nuclei-
cos, clorofila, membranas, parede celular, enzimas, compostos energéticos, equilíbrio 
osmótico, abertura estomática, crescimento radicular e enchimento de órgãos dreno. 
No solo, sua disponibilidade depende de formas químicas, pH, textura, capacidade 
de troca de cátions, matéria orgânica, umidade, mineralogia, atividade microbiana e 
histórico de manejo. Este capítulo apresenta revisão bibliográfica sistematizada sobre 
funções, dinâmica solo-planta e importância agronômica dos macronutrientes aplica-
dos na agricultura. A análise mostra que a eficiência da adubação não depende apenas 
da dose aplicada, mas da sincronia entre disponibilidade no solo, demanda da cultura, 
crescimento radicular, água, atividade biológica e forma química do nutriente. O mane-
jo agronômico deve integrar análise de solo, análise foliar, correção da acidez, matéria 
orgânica, fonte, dose, localização, época de aplicação e balanço de exportação pela 
colheita.

Palavras-chave: fertilidade do solo; nutrição mineral; eficiência nutricional;                            
adubação; sistema solo-planta.

INTRODUÇÃO

A produção agrícola depende da capacidade do sistema solo-planta de for-
necer nutrientes em quantidade, forma e momento compatíveis com a demanda 
da cultura (MENEGALE, 2015). Entre os elementos minerais, N, P, K, Ca, Mg e 
S são classificados como macronutrientes porque as plantas os exigem em maior 
quantidade que os micronutrientes. Essa classificação quantitativa não reduz a 

Panorama dos macronutrientes aplicados na agricultura: funções, dinâmica no sistema
solo-planta e importância agronômica

Panorama dos macronutrientes aplicados na agricultura: funções, dinâmica no sistema
solo-planta e importância agronômica



103

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

complexidade do manejo. Cada macronutriente possui dinâmica própria no solo, 
via de transporte até a raiz, mobilidade interna na planta e função fisiológica es-
pecífica.

White e Brown (2010) trataram N, P, K, Ca, Mg e S como macronutrientes 
minerais obtidos, em geral, a partir do solo. Esses elementos sustentam cresci-
mento, formação de tecidos e metabolismo vegetal. O N integra aminoácidos, 
proteínas, ácidos nucleicos e clorofila. O P participa de ATP, ácidos nucleicos e 
fosfolipídios. O K regula osmose, estômatos e transporte de solutos. O Ca com-
põe parede celular, estabiliza membranas e atua como mensageiro celular. O Mg 
ocupa o centro da clorofila e participa do metabolismo energético. O S integra 
aminoácidos sulfurados, coenzimas e compostos de defesa.

A disponibilidade desses nutrientes no solo não corresponde ao teor total 
presente na matriz edáfica. Apenas parte do estoque total está em forma acessível 
às plantas. Marschner e Rengel (2023) destacaram que a disponibilidade varia 
conforme nutriente e depende de fatores do solo, da planta e do ambiente, com 
transporte até a superfície radicular por fluxo de massa e difusão. Essa distinção 
é central: um solo pode conter estoque total elevado de um nutriente e, ao mesmo 
tempo, fornecer pouco durante o período crítico da cultura.

De Acordo com Da Silva (2024), a importância agronômica dos macronu-
trientes resulta da ligação entre nutrição e produtividade. Deficiência de N reduz 
área foliar e síntese proteica. Baixo suprimento de P limita crescimento inicial e 
desenvolvimento radicular. Falta de K reduz regulação hídrica, transporte de açú-
cares e enchimento de órgãos dreno. Carência de Ca compromete raízes, tecidos 
jovens e frutos. Baixo Mg reduz clorofila, fotossíntese e uso de ATP. Deficiência 
de S limita síntese de aminoácidos sulfurados e uso eficiente do N.

O manejo moderno dos macronutrientes não pode ser reduzido à aplicação 
de fertilizante. Fageria, Baligar e Li (2008) discutiram a necessidade de plantas 
com maior eficiência nutricional para elevar produtividade e reduzir perdas. Essa 
eficiência depende da interação entre solo, raiz, fonte, ambiente e genética da cul-
tura. Portanto, a recomendação técnica precisa considerar diagnóstico, dinâmica 
no solo, demanda da cultura, risco de perdas e resposta esperada.

Este capítulo apresenta panorama dos macronutrientes aplicados na agri-
cultura, com foco em funções, dinâmica no sistema solo-planta e importância 
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agronômica. A hipótese interpretativa é que a eficiência dos macronutrientes de-
pende da coordenação entre fertilidade química, atividade biológica, crescimento 
radicular, água e momento de aplicação.

DESENVOLVIMENTO

Funções dos macronutrientes nas plantas

O N é um dos macronutriente ligados à formação de biomassa vegetativa. 
Ele compõe aminoácidos, proteínas, enzimas, clorofila, ácidos nucleicos e com-
postos associados ao metabolismo (BREDEMEIER, 2000). Sua deficiência re-
duz crescimento, área foliar, coloração verde, fotossíntese e produção. O excesso 
pode aumentar crescimento vegetativo, atrasar maturação, elevar suscetibilidade 
a acamamento e ampliar risco de perdas ambientais.

O P possui função energética, genética e estrutural. Ele integra ATP, ADP, 
ácidos nucleicos e fosfolipídios. Sua presença é decisiva para crescimento inicial, 
divisão celular, raiz, florescimento e formação de sementes (RICHARDSON e 
SIMPSON, 2011). A deficiência tende a reduzir vigor inicial, perfilhamento, ex-
pansão radicular e formação de órgãos reprodutivos. Em solos tropicais, o pro-
blema não é apenas baixo teor total, mas baixa disponibilidade causada por ad-
sorção e precipitação.

O K atua na forma iônica K⁺, sem compor moléculas orgânicas estáveis. 
Sua função está associada à regulação osmótica, abertura e fechamento estomá-
tico, ativação enzimática, transporte de açúcares e equilíbrio elétrico (KANO; 
CARDOSO; VILLAS BÔAS, 2010). Plantas com deficiência de K podem apre-
sentar menor controle hídrico, menor transporte de fotoassimilados, menor en-
chimento de grãos ou frutos e maior sensibilidade a estresses.

O Ca possui função estrutural e sinalizadora. Ele participa da lamela média, 
da parede celular, da estabilidade de membranas e da sinalização por Ca²⁺. Por 
ter baixa redistribuição pelo floema, sintomas de deficiência tendem a ocorrer em 
tecidos jovens, meristemas e frutos com baixa transpiração. No solo, Ca também 
está associado à correção da acidez por meio da calagem e à redução da atividade 
de Al³⁺ quando o ambiente químico é corrigido (VITALE, 2022).
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O Mg é componente central da clorofila e participa de reações com ATP. 
Sua deficiência reduz fotossíntese, transporte de carboidratos e crescimento. 
Como o Mg possui mobilidade interna maior que o Ca, sintomas tendem a apa-
recer primeiro em folhas mais velhas, com clorose internerval. O manejo do Mg 
exige atenção à relação com Ca e K, pois desequilíbrios de bases podem reduzir 
sua absorção (SERRATO e NOERNBERG, 2019).

O S integra aminoácidos sulfurados, como cisteína e metionina, além de 
coenzimas e compostos relacionados à defesa vegetal. Sua deficiência pode se 
assemelhar à deficiência de N, mas tende a aparecer em folhas mais jovens por 
menor mobilidade interna. A disponibilidade de S depende de sulfato na solução, 
matéria orgânica, mineralização e perdas por lixiviação.

Tabela 2. Funções fisiológicas dos macronutrientes

Nutriente
Forma 

absorvida 
predominante

Funções centrais na 
planta

Sintoma funcional 
da deficiência

Fontes

N NO₃⁻ e NH₄⁺
Proteínas, clorofila, 
ácidos nucleicos e 

crescimento vegetativo

Baixa área foliar, 
clorose e menor 

biomassa

White e Brown 
(2010); Hawkesford 

et al. (2012)

P
H₂PO₄⁻ e 
HPO₄²⁻

ATP, ácidos nucleicos, 
fosfolipídios e raiz

Baixo vigor inicial e 
menor crescimento 

radicular

Hawkesford et al. 
(2012); Richardson e 

Simpson (2011)

K K⁺
Osmose, estômatos, 
enzimas e transporte 

de açúcares

Menor controle 
hídrico e menor 
enchimento de 

drenos

Hawkesford et al. 
(2012); Marschner e 

Rengel (2023)

Ca Ca²⁺
Parede celular, 

membranas, 
sinalização e ápices

Morte de tecidos 
jovens e desordens 

em frutos

Hawkesford et al. 
(2012); White e 
Brown (2010)

Mg Mg²⁺
Clorofila, ATP, 

enzimas e fotossíntese
Clorose internerval 
em folhas velhas

Hawkesford et al. 
(2012); White e 
Brown (2010)

S SO₄²⁻
Aminoácidos 

sulfurados, coenzimas 
e defesa

Clorose em folhas 
jovens e menor 
síntese proteica

Hawkesford et al. 
(2012); White e 
Brown (2010)

Fonte: elaborada a partir de White e Brown (2010), Hawkesford et al. (2012), Richardson 
e Simpson (2011) e Marschner e Rengel (2023).
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Dinâmica no sistema solo-planta

A dinâmica dos macronutrientes no solo depende das formas químicas e 
da interação com a fase sólida, solução do solo, matéria orgânica e microbiota. 
N e S possuem forte ligação com transformações biológicas. P apresenta baixa 
mobilidade e alta retenção em minerais. K depende do equilíbrio entre solução, 
complexo de troca e formas não trocáveis. Ca e Mg são bases trocáveis, sensí-
veis à acidez, lixiviação e competição com outros cátions (KANO; CARDO-
SO; VILLAS BÔAS, 2010).

O N é o nutriente com ciclo mais dependente da atividade microbiana e 
das perdas. Ele entra no sistema por fertilizantes, resíduos, deposição e fixação 
biológica. No solo, passa por mineralização, imobilização, nitrificação, desni-
trificação, volatilização e lixiviação. A forma nitrato possui alta mobilidade e 
risco de perda por lixiviação. A forma amoniacal pode ser retida no complexo 
de troca, mas pode sofrer volatilização quando aplicada como ureia em condi-
ção favorável à perda.

O P possui dinâmica dominada por adsorção, precipitação e baixa difu-
são. Após aplicação, parte permanece em solução, parte entra em frações lábeis 
e parte migra para formas de menor disponibilidade. Microrganismos podem 
atuar por solubilização e mineralização, mas não eliminam a necessidade de 
manejo químico. Richardson e Simpson (2011) destacaram que microrganis-
mos mediam a disponibilidade de P por processos ligados a ácidos orgânicos, 
fosfatases e mobilização de formas pouco disponíveis.

O K chega à raiz por difusão e fluxo de massa. Sua disponibilidade depen-
de de K em solução, K trocável, K não trocável e K estrutural. Solos arenosos 
e de baixa capacidade de troca de cátions possuem maior risco de lixiviação. 
Solos com minerais 2:1 podem reter K em intercamadas e liberá-lo em escala 
mais lenta. Resíduos vegetais podem reciclar K com rapidez porque o nutriente 
permanece, em grande parte, na forma iônica nos tecidos.

Ca e Mg são cátions trocáveis e fazem parte da saturação por bases. A 
calagem aumenta Ca e Mg quando o corretivo contém esses nutrientes, eleva 
pH e reduz Al³⁺ na camada corrigida. O gesso agrícola pode fornecer Ca em 
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subsuperfície, mas não substitui a neutralização da acidez pelo calcário. A dis-
ponibilidade de Mg exige atenção ao equilíbrio com K e Ca, pois competição 
entre cátions pode afetar absorção (VITALE, 2022).

O S ocorre no solo em formas orgânicas e como sulfato. A forma sulfato 
é absorvida pelas raízes e pode ser lixiviada em solos com alta percolação. A 
liberação de S a partir da matéria orgânica depende da mineralização micro-
biana. Por isso, sistemas com palhada, matéria orgânica e atividade biológica 
tendem a sustentar melhor o fornecimento gradual de S (SERRATO e NOER-
NBERG, 2019).

Tabela 3. Dinâmica dos macronutrientes no solo

Nutriente
Forma ou processo 
dominante no solo

Principal risco de 
manejo

Implicação 
agronômica

Fontes

N

Mineralização, 
nitrificação, 

imobilização e perdas 
gasosas

Lixiviação, 
volatilização e 
desnitrificação

Sincronizar 
aplicação com 
demanda da 

cultura

White e Brown 
(2010); Hungria et 

al. (2010)

P
Adsorção, 

precipitação e baixa 
difusão

Baixa 
disponibilidade 
após aplicação

Localização, 
correção do solo e 
manejo biológico

Richardson e 
Simpson (2011); 

Marschner e 
Rengel (2023)

K

Solução, troca, 
formas não trocáveis 

e ciclagem por 
resíduos

Lixiviação em solo 
arenoso e depleção 

por exportação

Avaliar CTC, 
textura, palhada 

e balanço de 
colheita

Marschner e 
Rengel (2023)

Ca
Base trocável e 
componente de 

corretivos

Baixa mobilidade 
do calcário em 

superfície

Corrigir acidez 
e avaliar 

subsuperfície

Marschner e 
Rengel (2023)

Mg
Base trocável e 
componente de 

corretivos

Antagonismo com 
K e Ca; lixiviação

Escolher corretivo 
e manter equilíbrio 

de bases

Marschner e 
Rengel (2023)

S Sulfato e S orgânico
Lixiviação de 
sulfato e baixa 
mineralização

Integrar matéria 
orgânica e fonte 

sulfatada

White e Brown 
(2010); Marschner 

e Rengel (2023)

Fonte: elaborada a partir de White e Brown (2010), Marschner e Rengel (2023), Richardson e 
Simpson (2011) e Hungria et al. (2010).
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Importância agronômica e eficiência de uso

A importância agronômica dos macronutrientes está na ligação direta en-
tre suprimento nutricional, crescimento e produtividade. Maior aplicação, po-
rém, não garante maior resposta. A eficiência depende da capacidade da planta 
de absorver, transportar, assimilar e converter o nutriente em produção. Fageria, 
Baligar e Li (2008) discutiram que plantas eficientes no uso de nutrientes podem 
elevar rendimento e reduzir custo e perdas.

A eficiência de uso de N é crítica porque o nutriente possui alta resposta 
produtiva e alto risco de perda. O manejo deve considerar fonte, dose, parcela-
mento, época, umidade, palhada, sistema radicular e potencial produtivo. A fixa-
ção biológica em leguminosas e a inoculação com microrganismos promotores 
de crescimento podem aumentar eficiência, mas não substituem diagnóstico e 
manejo do solo. Hungria et al. (2010) demonstraram aumento de produtividade 
de milho e trigo com estirpes selecionadas de Azospirillum brasilense e A. lipo-
ferum no Brasil.

A eficiência de P depende da redução do contato improdutivo com sítios de 
adsorção, do crescimento radicular e da exploração da rizosfera. Aplicação loca-
lizada, correção da acidez, matéria orgânica, micorrizas e solubilizadores podem 
melhorar aproveitamento, mas a resposta depende de solo e cultura. A baixa mo-
bilidade do P exige posicionamento técnico do fertilizante (KANO; CARDOSO; 
VILLAS BÔAS, 2010).

A eficiência de K está ligada à retenção no solo, à água e à demanda de 
drenos. Culturas com alta exportação exigem balanço cuidadoso. Em solos are-
nosos, parcelamento pode reduzir perdas. Em sistemas com palhada, a ciclagem 
pode contribuir para suprimento superficial, mas a absorção depende de umidade 
na camada onde o K se concentra.

Ca, Mg e S são tratados muitas vezes como nutrientes secundários, mas 
essa classificação não reduz sua função agronômica. Ca define ambiente radi-
cular e formação de tecidos. Mg sustenta clorofila e metabolismo energético. 
S participa de proteínas e interage com o metabolismo do N. A falta de qual-
quer um deles pode limitar produtividade mesmo com NPK em níveis adequados                              
(VITALE, 2022).
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Esquema 1. Lógica técnica para manejo dos macronutrientes

Etapa Pergunta técnica Decisão agronômica

Diagnóstico
O solo e a folha indicam deficiência ou 

desequilíbrio?
Integrar análise de solo, análise foliar e 

histórico da área

Solo
O pH, a CTC, a textura e a matéria 

orgânica favorecem disponibilidade?
Corrigir acidez, manejar palhada e 

avaliar risco de perda

Cultura Qual é o período de maior demanda?
Sincronizar aplicação com crescimento 

radicular e formação de drenos

Fonte
A forma química é compatível com solo 

e sistema?
Escolher fonte, solubilidade, dose e 

localização

Perdas
Há risco de lixiviação, volatilização, 

adsorção ou antagonismo?
Parcelar, localizar, corrigir solo ou 

ajustar equilíbrio de bases

Resposta A produtividade justifica a intervenção?
Avaliar eficiência agronômica e balanço 

de exportação

Fonte: elaborado a partir de Fageria, Baligar e Li (2008), Marschner e Rengel (2023), White e 
Brown (2010) e Richardson e Simpson (2011).

Manejo integrado dos macronutrientes

O manejo integrado começa com diagnóstico. A análise de solo orienta 
correção da acidez, disponibilidade de P, K, Ca, Mg e S, além de indicar limi-
tações químicas. A análise foliar mostra o estado nutricional da planta e ajuda a 
identificar desequilíbrios que a análise de solo não explica. O histórico da área 
informa exportação, adubações anteriores, palhada, produtividade, compactação 
e risco de perdas.

A correção da acidez é base para eficiência dos macronutrientes em solos 
tropicais. pH muito baixo aumenta Al³⁺, reduz crescimento radicular e prejudica 
aproveitamento de N, P, K, Ca, Mg e S. A calagem corrige a camada atingida pelo 
corretivo e aumenta a saturação por bases. Quando há limitação subsuperficial 
por baixo Ca ou alto Al, o gesso pode complementar a estratégia, desde que a 
acidez superficial já tenha sido tratada (KANO; CARDOSO; VILLAS BÔAS, 
2010).

A matéria orgânica e a microbiota participam do manejo. Resíduos vegetais 
fornecem carbono, protegem o solo, reciclam K, N, P e S e estimulam atividade 
biológica. Microrganismos regulam mineralização, imobilização, fixação bioló-
gica de N e disponibilidade de P. Bioinsumos, porém, não substituem fertilidade 
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química. Eles funcionam melhor em solos corrigidos, com raiz ativa, umidade e 
substrato (SERRATO e NOERNBERG, 2019).

Para Serrato et al., (2014), a aplicação de fertilizantes deve considerar fon-
te, dose, local e época. Nutrientes móveis, como N e S na forma de nitrato ou sul-
fato, exigem atenção ao parcelamento e à chuva. Nutrientes pouco móveis, como 
P, exigem posicionamento próximo à raiz. K exige cuidado com CTC, textura e 
exportação. Ca e Mg exigem manejo da acidez e equilíbrio entre bases.

A decisão técnica também deve considerar balanço de nutrientes. Sistemas 
de alta produtividade exportam quantidades elevadas de macronutrientes. Se a 
reposição não acompanha a remoção, o solo perde capacidade de suprimento. 
Se a aplicação excede a demanda e a capacidade de retenção, aumentam perdas, 
antagonismos e custo. O ponto técnico é manter produtividade com eficiência, 
não apenas elevar doses.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os macronutrientes aplicados na agricultura sustentam processos                               
fisiológicos e produtivos que não podem ser substituídos por outro elemento. 
N regula crescimento e síntese proteica. P sustenta energia, raiz e reprodução. 
K controla osmose, estômatos e transporte de açúcares. Ca estrutura tecidos e 
melhora ambiente radicular quando ligado à correção da acidez. Mg integra 
clorofila e metabolismo energético. S participa de aminoácidos, coenzimas e 
uso eficiente do N.

A dinâmica no sistema solo-planta varia entre nutrientes. N e S dependem 
fortemente de processos biológicos e perdas por mobilidade. P sofre retenção 
e baixa difusão. K depende do equilíbrio entre solução, troca e formas não tro-
cáveis. Ca e Mg respondem à acidez, CTC, calagem, lixiviação e competição 
entre cátions. Essa diferença impede recomendação genérica.

A importância agronômica dos macronutrientes está na relação entre su-
primento, momento de demanda e resposta produtiva. A eficiência de uso au-
menta quando fertilidade do solo, raiz, água, microbiota e aplicação de ferti-
lizantes são manejadas em conjunto. Doses isoladas, sem diagnóstico, elevam 
custo e risco de perda.
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O manejo adequado exige análise de solo, análise foliar, correção da aci-
dez, escolha de fonte, dose, localização, época, matéria orgânica e balanço de 
exportação. Em solos tropicais, a integração entre química, física e biologia do 
solo é condição para resposta consistente.

A recomendação final é tratar macronutrientes como sistema, não como 
lista de produtos. A planta responde ao conjunto de processos que controlam 
disponibilidade, absorção, transporte e uso metabólico. O manejo que ignora 
essa integração pode corrigir um nutriente e criar outro problema nutricional.
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CAPÍTULO 10
INTERAÇÃO BIOLÓGICA DO SOLO E DOS 

MACRONUTRIENTES: MICROBIOTA DO SOLO, 
CICLAGEM DE NUTRIENTES E BIOINSUMOS

Cydia Larissa Teles de Oliveira; Welica Zaiana Bastos Rocha; Luciano Braga Leopoldino; Layse Barreto de 
Almeida Abreu; Iego Sampaio de Sousa; Alane Oliveira da Silva; Maila Pereira de Almeida; Francielli Biazi; 

Jéssica Mayla Reis Serra; Marcos Fernandes dos Santos Farias; Derik Murilo da Silva; 
Verônica Miriane Ferreira Carrijo; Alasse Oliveira da Silva

Resumo: A microbiota do solo regula processos ligados à fertilidade, como decompo-
sição da matéria orgânica, mineralização, imobilização, fixação biológica de nitrogê-
nio, solubilização de fósforo, ciclagem de enxofre, formação de agregados e interação 
raiz-microrganismo. A eficiência dos macronutrientes no sistema solo-planta depende 
da atividade conjunta de bactérias, fungos, arqueias e outros organismos presentes na 
rizosfera, na matéria orgânica e nos resíduos culturais. Este capítulo apresenta revisão 
bibliográfica sistematizada sobre microbiota do solo, ciclagem de nitrogênio, fósforo, 
potássio, cálcio, magnésio e enxofre, além do uso de bioinsumos na agricultura. A aná-
lise mostra que bioinsumos não substituem correção da acidez, adubação equilibrada 
e manejo físico do solo. Sua resposta depende de ambiente edáfico favorável, carbono 
disponível, umidade, compatibilidade com a cultura, estirpe adequada e qualidade do 
produto. A integração entre manejo biológico, fertilidade química e práticas conserva-
cionistas pode aumentar eficiência nutricional e reduzir perdas de nutrientes.

Palavras-chave: microbioma do solo; rizosfera; fixação biológica de nitrogênio;                   
solubilização de fósforo; biofertilizantes.

INTRODUÇÃO

O solo agrícola abriga microrganismos que transformam resíduos, regu-
lam formas minerais, interagem com raízes e interferem na disponibilidade de 
macronutrientes. A rizosfera é o ponto de maior contato entre planta e micro-
biota, pois recebe exsudatos radiculares e concentra microrganismos capazes 
de alterar pH, liberar enzimas, mobilizar nutrientes e produzir compostos liga-
dos ao crescimento vegetal (SILVA, 2026).
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Mendes, Garbeva e Raaijmakers (2013) revisaram o microbioma da ri-
zosfera e mostraram que comunidades microbianas podem conter organismos 
benéficos, patogênicos e oportunistas, com efeitos sobre crescimento, defesa 
e funcionamento da planta. Essa leitura é necessária porque a microbiota não 
deve ser tratada como conjunto homogêneo de “microrganismos bons”. O efei-
to depende da comunidade, do solo, da planta, do manejo e do ambiente.

A ciclagem de macronutrientes depende da atividade microbiana. No caso 
do nitrogênio (N), microrganismos fixam N₂ atmosférico, mineralizam com-
postos orgânicos, imobilizam N mineral, oxidam amônio e reduzem nitrato em 
ambientes com baixa disponibilidade de oxigênio. No caso do fósforo (P), bac-
térias e fungos podem mineralizar P orgânico, solubilizar compostos de baixa 
disponibilidade e alterar a rizosfera por ácidos orgânicos e fosfatases. Richard-
son e Simpson (2011) revisaram a mediação microbiana da disponibilidade de 
P e destacaram microrganismos como componentes do ciclo do P no solo.

Bioinsumos surgem nesse contexto como ferramentas para explorar pro-
cessos biológicos já presentes no solo. Inoculantes com rizóbios, Azospirillum, 
Bacillus, Pseudomonas, fungos micorrízicos e outros grupos podem atuar por 
fixação biológica, promoção de crescimento, solubilização de nutrientes, pro-
dução de fitormônios, indução de tolerância a estresses ou competição com 
patógenos. Glick (2012) revisou mecanismos de bactérias promotoras de cres-
cimento vegetal, como fornecimento de nutrientes, produção de reguladores de 
crescimento, redução de estresse por ACC desaminase e antagonismo a pató-
genos.

Para Zimmermann (2025), a adoção de bioinsumos exige cautela técni-
ca. O produto biológico não corrige solo ácido, não elimina compactação, não 
substitui calagem e não compensa falta severa de nutrientes. Sua eficiência 
depende da sobrevivência do microrganismo, da colonização da raiz, da com-
petição com a microbiota nativa, da presença de substrato, da umidade, da tem-
peratura, do pH, do manejo de defensivos e da compatibilidade com a cultura. 
A abordagem correta não é trocar fertilizante por microrganismo, mas integrar 
fertilidade química, física e biológica.

Este capítulo discute a interação biológica do solo com os macronu-
trientes, com foco em microbiota, ciclagem de N, P, potássio (K), cálcio (Ca),               
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magnésio (Mg) e enxofre (S), além do uso de bioinsumos. A hipótese interpre-
tativa é que a eficiência dos macronutrientes depende da integração entre ativi-
dade microbiana, raiz ativa, matéria orgânica, água, correção química e manejo 
agronômico.

DESENVOLVIMENTO

Microbiota do solo e rizosfera

A microbiota do solo é formada por bactérias, fungos, arqueias, proto-
zoários, vírus e outros organismos microscópicos. Esses grupos ocupam poros, 
agregados, superfícies minerais, resíduos vegetais, raízes e zonas com maior 
concentração de carbono. A distribuição não é uniforme. A rizosfera possui 
atividade biológica intensa porque recebe exsudatos radiculares, células desca-
madas, mucilagem e compostos orgânicos que servem como fonte de energia 
(SILVA, 2026).

A planta seleciona parte da comunidade microbiana por meio dos com-
postos liberados pelas raízes. Açúcares, aminoácidos, ácidos orgânicos, fenóis 
e mucilagens alteram a composição da microbiota próxima à raiz. Pii et al. 
(2015) revisaram interações microbianas na rizosfera e relacionaram rizobacté-
rias promotoras de crescimento à aquisição de nutrientes pelas plantas.

Para Zimmermann (2025), a microbiota atua como interface entre maté-
ria orgânica e nutrição mineral. Resíduos vegetais contêm nutrientes em formas 
orgânicas ou retidas em tecidos. Microrganismos degradam esses resíduos, li-
beram enzimas, imobilizam nutrientes em biomassa e devolvem parte desses 
nutrientes ao solo por morte celular e lise. Esse ciclo regula a liberação de N, 
P e S e influencia K, Ca e Mg por efeito sobre agregação, raízes e troca iônica.

Bender, Wagg e Van der Heijden (2016) argumentaram que a biodiversi-
dade do solo sustenta funções ligadas à agricultura, como ciclagem de nutrien-
tes, estrutura do solo, controle biológico e estabilidade do sistema. Essa inter-
pretação desloca o manejo da microbiota de “produto isolado” para “ambiente 
biológico funcional”.
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Tabela 1. Grupos microbianos e funções ligadas à nutrição vegetal

Grupo
Função ligada a 
macronutrientes

Exemplo de processo Fontes

Rizóbios Entrada biológica de N
Fixação de N₂ em 

leguminosas
Bomfim et al. (2021)

Azospirillum
Promoção de 

crescimento e uso de 
N

Estímulo radicular e resposta 
em gramíneas

Hungria et al. (2010); 
Santos, Nogueira e 

Hungria (2021)

Bacillus e 
Pseudomonas

Mobilização de 
nutrientes e promoção 

de crescimento

Solubilização de P, 
fitormônios e antagonismo

Glick (2012); Pii et al. 
(2015)

Fungos 
micorrízicos 
arbusculares

Aquisição de P e água Exploração do solo por hifas
Pii et al. (2015); 

Richardson e Simpson 
(2011)

Comunidades 
decompositoras

Ciclagem de N, P e S
Decomposição de resíduos e 

mineralização
Bender, Wagg e Van der 

Heijden (2016); 

Fonte: elaborada a partir das fontes citadas na tabela.

Ciclagem biológica dos macronutrientes

A ciclagem do N depende de transformações microbianas sucessivas. A 
fixação biológica converte N₂ atmosférico em formas assimiláveis. A minera-
lização transforma N orgânico em amônio. A nitrificação converte amônio em 
nitrato. A desnitrificação pode levar à perda de N em formas gasosas (ZIM-
MERMANN, 2025). Portanto, a eficiência do N no solo depende de equilíbrio 
entre entrada, transformação, retenção e perda.

A fixação biológica de N é o exemplo mais consolidado de interação entre 
microbiota e macronutriente. Hungria et al. (2010) avaliaram estirpes de Azos-
pirillum brasilense e A. lipoferum em milho e trigo no Brasil. No caso da soja, 
o uso de rizóbios representa tecnologia central da agricultura brasileira, com 
longa trajetória de pesquisa e adoção, conforme revisão histórica de Bomfim et 
al. (2021).

O P apresenta baixa mobilidade e forte interação com minerais. A micro-
biota pode atuar por solubilização de P inorgânico, mineralização de P orgânico 
e alteração química da rizosfera. Richardson e Simpson (2011) destacaram que 
microrganismos participam do ciclo do P e podem mediar sua disponibilidade 
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para plantas por processos como produção de ácidos orgânicos, fosfatases e 
mobilização de formas pouco disponíveis.

O K não sofre transformação biológica de valência como o N, mas a mi-
crobiota interfere em sua ciclagem por decomposição de resíduos, liberação de 
K da palhada, alteração da estrutura do solo e crescimento radicular (DONE-
DA, 2012). Como K não integra moléculas orgânicas estruturais, seu retorno a 
partir de resíduos tende a ser rápido quando há chuva e palhada sobre o solo. A 
atividade microbiana não “fabrica” K, mas regula o ambiente físico e biológico 
que afeta absorção e reciclagem.

Ca e Mg são cátions ligados à saturação por bases, estrutura do solo, 
crescimento radicular e equilíbrio iônico (ABREU, 2001). A microbiota afeta 
indiretamente esses nutrientes por produção de ácidos orgânicos, formação de 
agregados, decomposição da matéria orgânica e alteração da rizosfera. Porém, 
bioinsumos não substituem calagem quando há acidez e alumínio tóxico. O 
manejo biológico só expressa resposta consistente quando o ambiente químico 
permite crescimento radicular.

O S tem ciclo microbiano ligado à mineralização de compostos orgâni-
cos, oxidação de formas reduzidas e redução de sulfato em ambientes com bai-
xa disponibilidade de oxigênio (BRITO DE OLIVEIRA, 2012). Em sistemas 
agrícolas, resíduos vegetais e matéria orgânica funcionam como fontes de S or-
gânico, cuja liberação depende da atividade microbiana, umidade, temperatura 
e relação carbono/enxofre.

Tabela 2. Relação entre macronutrientes e processos biológicos do solo

Macronutriente
Processo biológico 

associado
Efeito agronômico Fontes

N

Fixação biológica, 
mineralização, 
nitrificação e 

desnitrificação

Entrada, 
transformação e 

perda de N

Hungria et al. (2010); 
Bomfim et al. (2021)

P
Solubilização, fosfatases 

e micorrizas

Maior acesso a 
formas pouco 
disponíveis

Richardson e Simpson 
(2011); Pii et al. (2015)
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K
Decomposição de 

resíduos e crescimento 
radicular

Reciclagem e 
exploração de solo

Bender, Wagg e Van der 
Heijden (2016); Mendes, 
Garbeva e Raaijmakers 

(2013)

Ca
Agregação, rizosfera e 
crescimento de raízes

Melhor exploração 
do perfil quando há 

solo corrigido

Bender, Wagg e Van der 
Heijden (2016)

Mg
Rizosfera, matéria 

orgânica e equilíbrio de 
bases

Suprimento 
condicionado 

por solo, raiz e 
competição iônica

Bender, Wagg e Van der 
Heijden (2016)

S
Mineralização e 

oxirredução microbiana

Liberação de sulfato 
a partir de formas 

orgânicas

Mendes, Garbeva e 
Raaijmakers (2013); Bender, 

Wagg e Van der Heijden 
(2016)

Fonte: elaborada a partir das fontes citadas na tabela.

Bioinsumos: mecanismos e limites

Bioinsumos agrícolas são produtos baseados em microrganismos, meta-
bólitos ou materiais biológicos usados para favorecer processos de nutrição, 
crescimento, defesa ou equilíbrio do agroecossistema (DONEDA, 2012). No 
campo da nutrição vegetal, os grupos mais usados são inoculantes para fixação 
biológica de N, bactérias promotoras de crescimento, fungos micorrízicos, so-
lubilizadores de P e produtos associados à decomposição de resíduos.

Os mecanismos de ação não são iguais. Rizóbios em leguminosas atuam 
pela simbiose nodular e fixação de N₂. Azospirillum pode favorecer crescimento 
radicular, absorção de nutrientes e resposta produtiva em gramíneas. Bacillus 
e Pseudomonas podem atuar por produção de auxinas, sideróforos, enzimas, 
solubilização de fosfatos ou competição com patógenos. Glick (2012) revisou 
mecanismos de bactérias promotoras de crescimento e mostrou que a resposta 
não depende de um único processo.

A história dos biofertilizantes no Brasil é associada ao avanço de ino-
culantes com rizóbios, pesquisa em fixação biológica de N e uso de bactérias 
promotoras de crescimento. Bomfim et al. (2021) revisaram essa trajetória e 
registraram o desenvolvimento de biofertilizantes no país desde abordagens 
convencionais até soluções biotecnológicas.
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A resposta a bioinsumos depende do ambiente. Solo ácido, compacta-
do, seco, encharcado, salino ou com baixa matéria orgânica reduz a chance 
de colonização e atividade microbiana. Defensivos, tratamento de sementes, 
temperatura, qualidade do inoculante, dose, prazo de validade, armazenamen-
to e aplicação também interferem. Por isso, falhas de resposta não devem ser 
atribuídas apenas ao microrganismo; muitas vezes, o ambiente impede sua ex-
pressão (SILVA, 2026).

Santos, Nogueira e Hungria (2021) revisaram o impacto das estirpes 
Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6 na agricultura brasileira e registraram 
adoção ampla dessas estirpes em cereais, pastagens e coinoculação de legumi-
nosas. O dado reforça que bioinsumos podem ter escala agrícola quando com-
binam estirpe eficiente, validação agronômica, qualidade industrial e aceitação 
pelo produtor.

Esquema 1. Decisão técnica para uso de bioinsumos

Diagnóstico Pergunta técnica Decisão

Cultura e 
alvo

A cultura é compatível com o 
microrganismo?

Escolher produto registrado para a 
cultura e o objetivo

Solo
pH, alumínio, compactação e umidade 

permitem raiz ativa?
Corrigir ambiente antes de esperar 

resposta biológica

Produto Há estirpe identificada e prazo válido?
Exigir rastreabilidade, armazenamento 

correto e qualidade

Aplicação
O método preserva viabilidade 

microbiana?
Evitar calor, mistura incompatível e 

dessecação

Avaliação Qual variável comprova resposta?
Medir nodulação, raiz, teor nutricional 

ou produtividade

Fonte: elaborado a partir de Glick (2012), Hungria et al. (2010), Pii et al. (2015), Bomfim et al. 
(2021) e Santos, Nogueira e Hungria (2021).

Boas práticas de manejo biológico

A primeira boa prática é construir ambiente edáfico favorável. Bioinsumo 
não compensa solo com acidez severa, alumínio tóxico, baixa disponibilidade de 
água ou compactação. A microbiota precisa de poros, carbono, água, raiz e pH 
compatível. Portanto, calagem, gessagem quando indicada, rotação de culturas, 

Interação biológica do solo e dos macronutrientes: microbiota do solo, ciclagem de nutrientes e bioinsumos



120 121

Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical Tópicos de Nutrição de Plantas na Agricultura Tropical

palhada e redução de revolvimento são práticas que sustentam a resposta bioló-
gica (DONEDA, 2012).

A segunda boa prática é tratar bioinsumo como tecnologia viva. Microrga-
nismos podem perder viabilidade por calor, radiação solar, dessecação, armaze-
namento inadequado e mistura incompatível (ABREU, 2001). Produto fora do 
prazo, exposto ao sol ou misturado com químico incompatível pode chegar ao 
solo sem população ativa suficiente. A qualidade do produto deve ser verificada 
antes da aplicação.

A terceira boa prática é usar inoculante com objetivo agronômico claro. Em 
leguminosas, o objetivo pode ser nodulação e fixação de N. Em gramíneas, pode 
ser estímulo radicular e maior eficiência de uso de N(BRITO DE OLIVEIRA, 
2012).  Em sistemas com P pouco disponível, pode ser mobilização de P e asso-
ciação com micorrizas. Cada objetivo exige método de avaliação próprio.

A quarta boa prática é não usar bioinsumo como promessa de substituição 
total de fertilizante. Em muitos casos, o efeito esperado é ganho de eficiência, 
melhor raiz, maior tolerância a estresse ou menor perda de nutriente. A retirada 
de fertilizante sem ensaio local pode reduzir produtividade. O ajuste deve ser fei-
to por diagnóstico, histórico da área e teste em faixa (SILVA, 2026).

A quinta boa prática é monitorar resposta. Para rizóbios, avaliar nodulação, 
cor interna dos nódulos e crescimento. Para Azospirillum, avaliar raiz, vigor e 
produtividade. Para solubilizadores de P, avaliar teor foliar, crescimento e respos-
ta produtiva. Para compostos ligados à decomposição, avaliar palhada, matéria 
orgânica, atividade biológica e disponibilidade de nutrientes (BRITO DE OLI-
VEIRA, 2012).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A microbiota do solo participa da disponibilidade de macronutrientes por 
meio de decomposição, mineralização, imobilização, fixação biológica de N, so-
lubilização de P, ciclagem de S, formação de agregados e estímulo radicular. Es-
ses processos conectam matéria orgânica, raiz e fertilidade química.

A interação entre microbiota e macronutrientes não elimina a necessidade 
de adubação e correção do solo. Bioinsumos apresentam maior chance de res-
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posta quando o ambiente edáfico possui pH adequado, ausência de impedimento 
físico severo, umidade, matéria orgânica e raiz ativa. Solo quimicamente hostil 
reduz a eficiência de qualquer inoculante.

N e P são os nutrientes com mecanismos biológicos mais diretos. No N, a 
fixação biológica representa entrada real de nutriente no sistema. No P, microrga-
nismos podem alterar disponibilidade por solubilização, mineralização e micor-
rizas. Para K, Ca e Mg, a ação biológica ocorre mais por ciclagem de resíduos, 
estrutura do solo, rizosfera e crescimento radicular.

Bioinsumos devem ser usados como ferramentas de manejo integrado. A 
decisão técnica precisa unir cultura, solo, produto, estirpe, aplicação, ambiente e 
variável de resposta. Sem diagnóstico e sem avaliação, o uso vira aposta comer-
cial, não manejo agronômico.

A estratégia mais consistente combina correção da acidez, equilíbrio de 
nutrientes, palhada, rotação de culturas, menor degradação física e bioinsumos 
de qualidade. Esse conjunto cria ambiente para que a microbiota nativa e os mi-
crorganismos inoculados expressem função agronômica.
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