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RESUMO

SILVA, Franciele de Freitas Silvaa USO DE FERTILIZANTES DE EFICIENCIA
AUMENTADA NA AGRICULTURA. 2024. 41p Monografia (Curso de Bacharelado de
Agronomia). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio
Verde, GO, 2024.

Os fertilizantes sdo importantes insumos agricolas na producgdo vegetal e tém relacdo direta com
0 aumento e manutencéo de altas produtividades. A eficiéncia das adubaces esta diretamente
relacionada as caracteristicas especificas dos adubos, ao seu uso consciente e a préaticas de
manejo que preservem os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. O estudo trata dos
fertilizantes de eficiéncia aumentada nitrogenados, potéssicos e fosfatados, destacando sua
importancia na agricultura contemporanea e as diversas estratégias e tecnologias para otimizar
0 uso de nutrientes. Com uma abordagem abrangente, sdo explorados os tipos, métodos de sua
obtengdo e as vantagens desses fertilizantes em termos de eficiéncia nutricional e
sustentabilidade ambiental O estudo também analisa as tendéncias emergentes e perspectivas
futuras das tecnologias inovadoras para fertilizantes.

Palavras-chave: Adubacdo, eficiéncia aprimorada, adubos inteligentes
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USO DE FERTILIZANTES DE EFICIENCIA AUMENTADA
NA AGRICULTURA

1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico tem desempenhado papel crucial no impulsionamento da
produtividade nas culturas agricolas em escala global. Esse progresso € resultado ndo apenas
do aprimoramento do manejo do solo, da utilizacdo de genotipos melhorados e do controle
eficiente de pragas e doencas (FREITAS, 2017), mas também do crescente interesse dos
produtores no manejo do solo, dada sua influéncia direta na produtividade das culturas e nos
custos associados aos fertilizantes.

O Brasil, ocupando a quarta posi¢éo entre os maiores consumidores de fertilizantes do
mundo, destaca-se ndo apenas como um expressivo consumidor, mas também como o principal
importador desse insumo. O potassio (K) é o principal nutriente aplicado no Brasil,
representando 38% do total, seguido pelo fésforo (P) com 33%, e o nitrogénio (N) com 29%.
As culturas de soja, milho e cana-de-agUcar figuram como protagonistas, correspondendo a
mais de 72% do consumo total de fertilizantes no pais (MAPA, 2022).

O mercado brasileiro de fertilizantes, que movimentou US$ 8,24 bilhdes em 2022,
projeta uma expansao para US$ 12,96 bilhdes até 2028 (MORDOR, 2023). Esse cenario €
acompanhado pelo desenvolvimento constante de novas tecnologias, cujo foco reside em
maximizar a eficiéncia do uso de fertilizantes na agricultura. Essas tecnologias abrangem a
aplicacdo de fertilizantes de baixa solubilidade, de liberacdo lenta ou controlada, ou ainda
estabilizados com inibidores (FELIX & WALTER, 2021), visando minimizar as perdas
ambientais (CHIOCHETA JUNIOR, 2019).

Dentro desse contexto, os fertilizantes de eficiéncia aumentada emergem como uma
inovacdo significativa no setor de fertilizantes. Essa analise explora o avanco tecnoldgico dos
fertilizantes de eficiéncia aumentada no mercado agricola, examinando sua eficacia e impacto
em comparacdo com os fertilizantes convencionais. Com uma abordagem que explora as
vantagens desses fertilizantes em termos de eficiéncia nutricional e sustentabilidade ambiental,
0 estudo também analisa as tendéncias emergentes, mercado e perspectivas futuras para essa

tecnologia inovadora.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mercado de Fertilizantes: Perspectivas e Tendéncias

O mercado de fertilizantes apresenta tendéncias promissoras impulsionadas pela busca
por préaticas agricolas sustentaveis e eficientes. As projecdes para o mercado global de
fertilizantes indicam aumento expressivo, passando de estimadamente US$ 212,59 bilhdes em
2023 para US$ 262,41 bilhdes até 2028, crescendo a um crescimento anual composto (CAGR)
de 4,30% durante o periodo (MORDOR INTELIGENCE, 2024).

A demanda crescente esta ligada a sustentabilidade agricola, eficiéncia no uso de
nutrientes, inovacBes tecnoldgicas, conscientizacdo ambiental, expansdo em mercados
emergentes, colaboragdes entre indlstria e instituicbes de pesquisa, regulamentacGes
ambientais mais rigorosas e a customizacdo de fertilizantes para atender necessidades
especificas. Essas tendéncias refletem a busca global por solucBes que otimizem a producao
agricola de maneira sustentavel (GPCA, 2019).

Nos préximos anos a agricultura enfrentara desafios decorrentes da perspectiva de que
em muitas regiGes do mundo havera uma diminuicdo no nimero de pessoas envolvidas na
atividade agricola, conforme apontado por Tavares e Harbeli (2011). Além disso, a necessidade
de novas tecnologias surge como uma demanda urgente, visando obter maior produtividade em
areas menores e reduzir a necessidade de méo de obra, como discutido pelos mesmos autores.

Embora muitos paises expressem a intencdo de diminuir o uso de fertilizantes e
aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes, implementar medidas eficazes ainda é um desafio
(IFA, 2023). Entretanto, a perspectiva é de melhoria na eficiéncia do uso de fertilizantes,
impulsionada pelo crescimento do uso de irrigacdo, fertilizantes sollveis em &gua e outros
produtos especiais, como fertilizantes de liberagdo controlada, e fertilizantes nitrogenados
estabilizados, impulsionado por varios fatores, incluindo regulamentacfes ambientais.

Na Unido Europeia, a estratégia visa reduzir a utilizacéo de fertilizantes em pelo menos
20% e diminuir as perdas de nutrientes em pelo menos 50% até 2030. Essa tendéncia se reflete
em medidas mais rigidas adotadas por alguns paises, como a proibicdo da aplicacdo de ureia
sem inibidores de urease ou incorporacdo no solo em até quatro horas. Em paises como 0s
Holanda e Nova Zelandia, as regras visam reduzir significativamente a poluicdo por N até 2030
(IFA, 2023).

Essa crescente demanda por préaticas agricolas sustentaveis tem impulsionado o mercado

de fertilizantes, promovendo inovagOes e ajustes para atender a padrdes mais rigorosos e
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eficientes. Do ponto de vista tecnoldgico, os esfor¢os de pesquisa estdo concentrados no
desenvolvimento de fertilizantes mais eficientes e sustentaveis, abrangendo estabilizacdo de
urease, nitrificacdo, controle de liberacdo e outras tecnologias. (INPI, 2023). Paises lideres,
como China, Estados Unidos, Coréia, Japdo, Escritorio Europeu de Patentes (EPO), RuUssia,
Brasil, India, Canada e Australia, estdo na vanguarda desses desenvolvimentos, depositando
patentes e impulsionando a inovacgao no setor de fertilizantes (INPI, 2023).

O desenvolvimento de novos fertilizantes nitrogenados com patentes depositadas tem
sido mais frequentemente nos campos tecnoldgicos relativos ao aumento da eficiéncia dos
fertilizantes (estabilizacdo de urease e nitrificacdo, controle de liberacdo e outros) através de
fertilizantes contendo ureia, compostos e aditivos para regulara a urease e a nitrificagéo no solo;
fertilizantes contendo sais de aménia ou a propria aménia e misturas de fertilizantes
(POLIDORO, 2022; INPI, 2023).

Jé para os fertilizantes fosfatados e potassicos, as principais buscas tecnoldgicas no setor
ocorrem em termos de tecnologias relativas a correlacdo aos fertilizantes nitrogenados
(especialmente na utilizacdo de compostos de fosfato de amonio, tais como MAP e DAP);
insercdo de matriz organica na composicdo do fertilizante; aditivos; presenca de
micronutrientes (como boro, zinco, cobre); inovaces relativas a forma do fertilizante (como
fertilizantes na forma liquida); técnicas de granulacdo; tecnologias de revestimento e/ou
encapsulamento; composi¢des com propriedades de liberacdo modificada ou controlada;
composicdes em que ha presenca de enxofre (muitas vezes na forma elementar ou no
revestimento); tecnologia de polimeros; composi¢cdes contendo microrganismos; presenca de
acidos fulvico e humico; polifosfatos; nanotecnologia embarcada; micronizacao; fertilizantes
potéssicos a partir das fontes mais convencionais, como o cloreto e o sulfato de potassio;
fertilizantes potassicos obtidos a partir de rochas vulcanicas; fertilizantes a partir de residuos
animais; fertilizantes oriundos de residuos da cadeia sucroalcooleira; fertilizantes potassicos
produzidos por meio de processos térmicos (POLIDORO, 2022; ANGELO et I., 2021;;
ASHRAF et al., 2022; DHEWA, 2015; INPI, 2023).

Diante desse cenério, o futuro do mercado de fertilizantes esta intrinsecamente ligado
ao avanco dessas tecnologias e a capacidade de atender as demandas crescentes por uma

agricultura mais sustentavel e produtiva.
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2.2 Fertilizantes Convencionais

Os adubos ou fertilizantes sdo substancias quimicas, minerais ou organicas, naturais ou
sintéticas, que conttm um ou mais nutrientes essenciais para as plantas (BRASIL, 2014,
ZONTA, STAFANATO, PEREIRA, 2021). Constituem um amplo portfolio destinado a
atender as variadas necessidades agricolas, selecionados com base nas especificidades da
cultura, do solo e nos objetivos de cultivo. Estdo disponiveis em diversas formas, como pds,
granulos, liquidos ou cristais.

Os tipos mais comuns de fertilizantes convencionais sdo: ureia, nitrato de amonio,
sulfato de aménio, nitrato de calcio, fosfato monoaménico (MAP) e fosfato diaménico (DAP),
superfosfato simples e o cloreto de potéssio (KCI), entre outros (GUELFI, 2017; MAPA, 2016).
Cada tipo de fertilizante apresenta caracteristicas distintas, incluindo sua composi¢do quimica
e formas de apresentacdo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Fertilizantes convencionais: composicdo quimica, caracteristicas principais e

obtencéo.

COMPOSICAO
FERTILIZANTE QUIMICA CARACTERISTICAS OBTENGAO
(Minima)
Ureia 45% de N Gré’nulos, pérolas ou po; Reacdo d? Amonia Anidra e Gas Carbbnico
soluvel em &gua. sob presséo.
_ _ Granulos soldveis em Net_;tralizagéo do Acido Nitrico pela_Amc‘mia
Nitrato de Amonio 32% de N 0ua Anidra. Adicdo de calcario ou dolomita sobre
gua. Amédnia Anidra e Acido Nitrico.
N 20% de N e Granulos ou cristais Reagéq do Carbonato de Am_(‘)niO €om 0 gesso.
Sulfato de Amdnio 2906 de S solGveis em agua A partir de gases de coqueria provenientes de
' unidades de fabricacdo de Acido Sulfurico.
Monoaménio 9%deN; Granulos soltveis em Reacao do Acido Fosférico com Amdnia
Fosfato (MAP) 48% de P20s agua.
(Diamo6nio Fosfato) 17% N; Granulos soluveis em Reac#o do Acido Fosforico com Aménia.

(DAP)

45% de P20s

agua.

Superfosfato

18% de P20s;

Granulos ou pg; soluvel

Reacfio da rocha fosfatica moida com Acido

. 16% de Ca; . Sulfrico.
Simples (SSP) 10% de S em agua.
. 41% de P.0s Granulos ou po; solivel Reacdo da rocha fosfatica moida com o Acido
Superfosfato Triplo . o
10% de Ca em agua. Fosférico.

Cloreto de Potassio
(KCI)

50% de K20

Cristais ou granulos.

Por meio da reacio do Acido Citrico com o
Hidréxido de Potassio ou Carbonato de
Potéssio.

Fonte: (MAPA, 2016)
O processo de producéo de fertilizantes convencionais € composto por diversas etapas,

que se desdobram desde a extracdo da matéria-prima até a formulacdo final do produto,

conforme a Figura 1.
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Figura 1. Representacao esquematica da cadeia produtiva dos fertilizantes convencionais.
Fonte: Costa e Silva (2012).

A cadeia produtiva de todos os fertilizantes comeca com a extracdo da matéria-prima,
de acordo com o tipo de fertilizante a ser obtido (N, P, K entre outros) e dependendo da rota
tecnoldgica adotada, pode ser mais ou menos soluveis (FERNANDES, LUZ & CASTILHOS,
2010). Os fertilizantes nitrogenados sao, frequentemente, obtidos a partir do gas amonia, que €
convertido em compostos nitrogenados como ureia, nitrato de amonio ou sulfato de amdnio.
Além desses fertilizantes, o N extraido também é utilizado na producgdo de MAP e o DAP, que
também possuem em sua composi¢cdo o P (COSTA & SILVA, 2012).
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O P, por sua vez, é extraido de depositos de rocha fosfatica, geralmente, rica em fosfato
de calcio do grupo apatita, processado para produzir fertilizantes como o MAP, DAP,
superfosfato simples e superfosfato triplo (ARAUJO, 2021; FERNANDES, LUZ
&CASTILHOS, 2010).

O K, geralmente é extraido em depositos de minerais do grupo dos feldspatos e alguns
do grupo da mica. A silvita (KCI) e a carnalita ((KMgCls.6(H20)) sdo largamente processadas
como minerais de K. Outros, menos explorados, sdo os sulfatos langbeinita (KMg2(S0a4)3),
polihalita (KoMgCa2(S04)4.2H20) e kainita (4KCl.4MgS0O4.11H20) (NASCIMENTO,
MONTE & LOUREIRO, 2008). Esses minerais sdo convertidos em fertilizantes como o KCl e
sulfato de potéssio.

Apds a extracdo e conversdo da matéria-prima, ocorre a etapa de formulacao, na qual as
diferentes fontes de N, P e K sdo combinadas em proporcdes especificas, considerando as
necessidades especificas das plantas e do solo. Aditivos podem ser incorporados nesse estagio
para melhorar propriedades como estabilidade e solubilidade do fertilizante. Em seguida, a
formulacdo passa pelo processo de granulacdo e processamento, resultando em granulos,
pérolas, po ou outras formas adequadas para manuseio, armazenamento e aplicacdo no campo
(COSTA & SILVA, 2012).

Os fertilizantes finalizados sdo embalados e distribuidos para fornecedores,
distribuidores agricolas ou diretamente para os agricultores. Cada etapa do processo exige
cuidados especificos para garantir a qualidade do produto final e sua eficacia no campo. Praticas
sustentaveis sdo cada vez mais consideradas para minimizar os impactos ambientais associados
a producdo de fertilizantes (COSTA & SILVA, 2012).

A escolha criteriosa e a aplicacdo adequada dos fertilizantes convencionais desempenha
papel essencial na promocdo do crescimento saudavel das plantas e no aumento da
produtividade agricola. Ao selecionar os fertilizantes apropriados e aplica-los de maneira
eficiente, os agricultores podem garantir que as plantas recebam os nutrientes necessarios para
0 seu desenvolvimento, resultando em culturas mais vigorosas e produtivas. No entanto, parte
significativa dos nutrientes adicionados ao solo nédo € totalmente aproveitada pelas plantas, em
funcdo de perdas considerdveis por lixiviacdo, indisponibilizacdo por adsor¢do especifica e
volatilizacdo (ALCARDE; GUIDOLIN & LOPES, 1998).

Além disso, o nutriente ndo absorvido pelas plantas pode passar por processos

microbianos (nitrificacdo, desnitrificacdo e imobilizacdo), quimicos (troca, fixacao,
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precipitacdo, hidrolise e volatizagdo) e fisicos (lixiviacdo e escorrimento), que podem reduzir
sus disponibilidade, conforme destacado por Borsari (2013).

As perdas de nutrientes também implicam que os agricultores ndo obtém o maximo
beneficio dos fertilizantes convencionais, pois apenas uma fracdo do aplicado realmente chega
as culturas, resultando em perdas econémicas devido a necessidade de mais aplicacdes de
fertilizantes. Como resposta a esses desafios, tem sido desenvolvida uma nova geragdo de
fertilizantes, visando melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes e minimizar o impacto

ambiental.

2.3 Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada sdo fertilizantes com tecnologia incorporada
que controla e/ou reduz a liberacdo de nutrientes ou estabilizam as reacGes de suas fontes no
solo, aumentando sua disponibilidade para as plantas (POLIDORO, 2016). Esses fertilizantes
sdo formulados com ingredientes especiais, como revestimentos, aditivos ou tratamentos
quimicos, que visam melhorar a liberacdo controlada dos nutrientes no solo. O objetivo é
maximizar a absorcdo de nutrientes pelas plantas, reduzindo assim as perdas por lixiviacédo e
volatilizagdo, resultando em wuma aplicagio mais eficiente dos fertilizantes e,
consequentemente, em beneficios econdmicos e ambientais (GUELFI, 2017; BORELLI, 2020).

Podem ser classificados em fertilizantes de liberacdo lenta e/ou controlada e os
estabilizados, conforme a Figura 2. Os fertilizantes de liberacdo lenta e controlada se
subdividem em liberacdo lenta e liberacéo controlada, enquanto os estabilizados compreendem
o0s inibidores de urease e os inibidores de nitrificacdo (TIMILSENA et al., 2015; GUELFI,
2017, BORELLI, 2020).

FERTILIZANTES DE
EFICIENCIA AUMENTADA

LIBERACAO LENTA FERTILIZANTES

E CONTROLADA ESTABILIZADOS
LIBERACAO LIBERACAO INIBIDORES INIBIDORES DE
LENTA CONTROLADA DE UREASE NITRIFICACAO

Figura 2. Representacdo esquematica das classes pertencentes aos fertilizantes de eficiéncia
aumentada. Adaptada de VALDERRAMA e BUZETTI (2017); BORELLI, (2020).
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Os fertilizantes de liberagdo lenta sdo formulados para liberar nutrientes de maneira
gradual ao longo do tempo, em resposta a fatores ambientais como temperatura, umidade do
solo e atividade microbiana (POLIDORO, 2016). Conforme Trenkel (2010), o Comité Europeu
de Normalizacgéo estabelece que um fertilizante pode ser considerado de liberacéo lenta, se 0s
seguintes critérios forem atendidos na temperatura de 25° C: ndo mais que 15% liberado em 24
horas; ndo mais que 75% liberado em 28 dias; e no minimo 75% de liberacdo no prazo fixado
pelo fabricante.

Os fertilizantes de liberacdo controlada sédo formulados com uma taxa de liberacdo do
nutriente em um intervalo de tempo conhecido, onde o solo e condigdes ambientais pouco
influenciam (POLIDORO, 2016). Consistem em fertilizantes minerais convencionais
revestidos ou encapsulados por polimeros organicos termoplasticos, resinas ou materiais
inorganicos, como o enxofre (FREITAS, 2017). Devido ao seu revestimento fisico, sdo menos
suscetiveis a variag@es nos atributos do solo, como pH, temperatura, salinidade, potencial redox
(Eh) e atividade microbiana (TRENKEL, 2010; SCIVITTARO et al., 2018).

Os fertilizantes de liberacdo controlada, apesar de suas vantagens, apresentam custo
significativamente mais elevado devido ao uso de materiais de revestimento de alta tecnologia
e processos mais complexos de fabricagdo. Nesse contexto, o custo final, considerando
otimizacdo da aplicacdo e reducao de custos logisticos, emerge como fator preponderante na
deciséo do agricultor (BORSARI, 2013).

Os fertilizantes estabilizados por sua vez, abrangem todas as tecnologias que nao
influenciam na taxa de liberacdo, através de moléculas que controlam as reagdes das fontes de
nutriente do fertilizante no solo, por meio de inibidores de urease e nitrificagdo (POLIDORO,
2016).

As tecnologias de eficiéncia aumentada funcionam de modo que a taxa sigmoidal de
fornecimento de nutrientes para as plantas seja melhor sincronizada com a demanda da planta.
Um dos principais enfoques desses fertilizantes € a reducdo consideravel a exposicao inicial do
fertilizante as perdas do sistema solo-planta (CHALK et al., 2015). Aditivos séo adicionados as
fontes tradicionais e objetivam reduzir a volatilizacdo, a lixiviagéo, a fixacdo e a emisséo de
oOxido nitroso (dependendo da fonte N, P ou K), a fim de garantir uma utilizagdo mais eficiente
dos nutrientes aplicados (ALMEIDA, 2016; INPI, 2023).

Os processos complexos de producdo dos fertilizantes de eficiéncia aumentada, no
entanto, acabam gerando um elevado custo, de 2,5 a 8 vezes maior do que a dos fertilizantes

convencionais (MESSA, 2022). Contudo, os fertilizantes de eficiéncia aumentada auxiliam na
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reducdo de aplicacOes parceladas, custos com méo de obra, estresse e toxicidade aos cultivos e
ainda possibilitam o fornecimento correto das formas idnicas preferidas pelas plantas, entre
outras (MESSA, 2022).

2.3.1 Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada

O N desempenha papel fundamental no crescimento e desenvolvimento das plantas
devido ao seu envolvimento em processos Vitais como a fotossintese e a regulacdo metabdlica
(TAIZ et al., 2017). Uma oferta adequada de N € essencial para garantir o desenvolvimento
saudavel e a produtividade das plantas. Os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada
sdo formulados ou tratados com aditivos especiais para melhorar a utilizacdo do N pelas plantas
e reduzir as perdas para 0 meio ambiente.

Os fertilizantes nitrogenados estabilizados sdo aqueles em que € adicionado alguma
substancia capaz de inibir a transformacdo do N, ou seja, aumenta o tempo em que o N
permanece em uma determinada espécie, seja ela ureia ou aménio (NHs") (AAPFCO, 1997;
FREITAS, 2017). Possuem substancias que inibe a oxidacao bioldgica do N de NH4" a nitrato
(NO3) (inibidores da nitrificagdo) ou substancia que inibe a atividade da enzima urease,
retardando o processo de hidrdlise da ureia, em condi¢bes adversas de clima, reduzindo a
volatilizacdo de amonia (inibidores da urease) (TRENKEL, 2010; FREITAS, 2017).

Os principais inibidores de rea¢fes quimicas adicionados aos fertilizantes nitrogenados

no mercado sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Principais compostos quimicos utilizados como inibidores

Categoria Inibidores

Nitrapyrin (2-cloro-6-triclorometil piridina); AIC (4-amino-1,2,4- triazol HCI;
Inibidores de Nitrificacdo | (2,4-diamino-6-triclorometil triazina; DCD/DDA (Dicianamida); DMPP (3,4-
dimetilpirazol fosfato); Tioureia; AM (2-amino-4-cloro-6-metilpirimidina)
NBPT (N-(n-butil) triamida tiofosférica), PPD/PPDA (Fenilfosforodiamidato),
Hidroquinona, cobre, boro e catecol

Fonte: Adaptado (ALMEIDA, 2016; Guelfi, 2017).

Inibidores de Urease

Os inibidores tém a finalidade de reduzir as perdas de N por volatizacdo de amonia,
proporcionando uma utilizagdo mais eficaz desse nutriente. Sdo adicionados ao fertilizante
convencional, como € o caso da ureia, com o0 objetivo de diminuir a atividade da enzima urease,

retardando a hidrolise da ureia, principal fonte mineral de N na atualidade (SCIVITTARO et
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al., 2018). Um dos inibidores de urease mais utilizados em fertilizantes nitrogenados ¢ o NBPT
(N-(n-butil) triamida tiofosférica), que inibe a hidrdlise da ureia por um periodo de trés a
quatorze dias, dependendo das condic¢des de umidade, pH, CTC, temperatura do solo e também
da concentracdo do principio ativo e dose utilizada no tratamento da ureia (FRAZAO et al.,
2014; ANGEL et al., 2015).

Essa tecnologia oferece vantagens significativas em situagdes de alto risco de perda de
N por volatilizacdo, especialmente em cenarios com aplicacédo superficial de ureia, presenca de
residuos vegetais e solo umido, situacfes comuns na agricultura brasileira (ALMEIDA, 2016).
O atraso na hidrélise da ureia proporciona a permanéncia do fertilizante na forma amidica
(uréia) por um periodo mais longo, evitando a liberacdo imediata de amdnia, um gas volatil
(ALMEIDA, 2016). Essa estratégia permite que o fertilizante permaneca no solo por mais
tempo sem iniciar o processo de volatilizacdo, aguardando um evento chuvoso para a
incorporacdo da ureia, resultando em reducdo significativa das perdas (ALMEIDA, 2016).

Além disso, aditivos quimicos como hidroquinona, cobre, boro e enxofre destacam-se,
junto com o NBPT, como moléculas ou elementos essenciais na estabilizacdo do N, inibindo a
atividade da urease no solo (GUELFI, 2017). Paralelamente, inibidores de nitrificacdo sédo
empregados na formulacdo de fertilizantes nitrogenados, retardando a conversdo do NH4" em
nitrito (NO>.) e temporariamente inibindo bactérias Nitrosomonas no processo de nitritagao,
etapa intermediaria da nitrificacdo (TRENKEL, 2010; ALMEIDA, 2016; SCIVITTARO et al,
2018).

Uma alternativa que tem sido estudada nos ultimos tempo com capacidade inibidora de
nitrificacdo € a combinag&o da ureia com a zedlita, podendo ser formulada com zedlitas naturais
ou por meio do revestimento dos granulos de ureia. A zed6lita, um aluminossilicato com alta
area superficial e capacidade de troca de cations, é capaz de reter cations trocaveis, como o
NH4* (SCIVITTARO et al, 2018).

Alguns fertilizantes de eficiéncia aumentada sdo formulados especificamente para
promover a liberacdo lenta ou controlada dos nutrientes. So os fertilizantes de liberacdo lenta
e controlada que envolvem a presenca de compostos que controlam quimicamente, fisicamente
ou microbiologicamente as taxas de liberagcdo dos nutrientes presentes (FREITAS, 2017)). Tais
fertilizantes asseguram uma degradacdo gradual, resultando em um aporte mais racional e
uniformemente distribuido ao longo do ciclo da cultura. Essa pratica ndo apenas otimiza a
eficiéncia no uso de nutrientes, mas também contribui para préaticas agricolas mais sustentaveis
(ALMEIDA, 2016).
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Os fertilizantes de liberacdo lenta e controlada sdo classificados em dois grupos
principais no mercado, dependendo do processo de producdo: produtos de condensacgdo de
ureia-aldeidos, conhecidos como adubos de liberacdo lenta, e fertilizantes revestidos ou
encapsulados, denominados fertilizantes de liberacdo controlada. Embora haja produtos como
supergranulos, sua relevancia € regional e de menor importancia global (FREITAS, 2017;
TRENKEL, 2010).

Os materiais comumente utilizados para o revestimento dos granulos de ureia para
promover a liberagéo lenta dos nutrientes incluem fontes organicas de baixa solubilidade, como
ureia formaldeido e isobutiledene-diureia (IBDU), estercos ou outros residuos vegetais. Fontes
inorgénicas, como enxofre e outros elementos, poliestireno, poliésteres, poliuretano, produtos
a bases de petréleo (resinas), magnésio, fosfato de célcio, gesso e polimeros sintéticos de
diversas naturezas também sdo empregados para esse fim (TRENKEL, 2010; ALMEIDA,
2016; FREITAS, 2017).

Os fertilizantes nitrogenados de liberacdo lenta conseguem estender a sua
disponibilidade a planta por mais tempo do que 0s convencionais (ureia). Os principais
compostos utilizados nos fertilizantes de liberacdo lenta sdo: Ureia-formaldeido (UF), ureia-
isobutiraldeido / IBDU®, ureiaalcetaldeido / ciclo-diureia (CDU®) (FREITAS, 2017).

A escolha do mecanismo de liberacdo depende da formulacgdo especifica do fertilizante
e das condigdes de cultivo desejadas. Cada mecanismo visa fornecer uma liberacéo precisa e
controlada dos nutrientes, otimizando a eficiéncia de absorcdo pelas plantas e minimizando
perdas para o meio ambiente. No entanto, é bom ressaltar que as tecnologias de fertilizantes de
liberagdo lenta ou controlada e de fertilizantes estabilizados tém sido usadas ha muito tempo
(FREITAS, 2017).

Os fertilizantes de liberacdo controlada podem ser divididos em trés categorias:
fertilizantes com enxofre elementar (S°), fertilizantes revestidos com S° e polimeros e
fertilizantes revestidos somente com polimeros (GUELFI, 2017). A taxa de liberagdo do N do
interior dos granulos dos fertilizantes de liberacdo controlada depende de fatores como o
material, a espessura e a qualidade do revestimento, bem como algum fator de intemperismo
como variagOes de temperatura, umidade do solo, forcas mecénicas, agentes quimicos, entre
outros, agem sobre o revestimento rompendo-o (Freitas 2017, SCIVITTARO et al., 2018). A
liberacdo do N ocorre pela penetracdo de dgua no granulo, aumentando a pressdo osmotica e
promovendo a difusdo do nutriente para o solo pelos poros do revestimento (TIMILSENA et
al., 2015; GUELFI, 2017; SCIVITTARO et al., 2018).
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Os fertilizantes de liberag&o controlada ainda apresentam valor mais elevado no custo
do produto, devido a matéria prima ser importada e exigir alguns processos de dificil execucdo,
cujo preco fica dependente do valor do dolar (SOUZA & ROCHA, 2021) e que podem limitar
0 seu uso em maior escala (BORELLI, 2020).

A utilizacdo de adubos nitrogenados de liberagdo controlada apresenta diversas
vantagens que estao intrinsecamente ligadas a eficiéncia no uso de nutrientes, alinhada com as
necessidades das plantas, 0 que minimiza perdas por lixiviacdo e volatizacdo (TRINDADE,
2021). Essa forma de liberacdo controlada tambeém contribui significativamente para a reducao
da contaminacdo ambiental, favorecendo a sustentabilidade agricola (SOUZA & ROCHA,
2021).

Por outro lado, os fertilizantes de liberacdo lenta e controlada podem promover um
fornecimento inadequado para a planta. Rodella (2018) salientou também a possibilidade de
deficiéncias nutricionais resultantes da reducdo das taxas de liberacdo dos nutrientes em
condigBes de baixas temperaturas, umidade e atividade microbiana no solo. Além disso, as
doses em diferentes culturas e sistemas de cultivo ainda necessitam de adequacéo, bem como o
custo elevado em relacdo as fontes soltveis (ROSSA et al., 2011).

Apesar desses entraves, a adocdo desses adubos resulta em uma reducao na necessidade
de aplicacgdes frequentes, o que por sua vez pode diminuir os custos operacionais relacionados
a mao-de-obra e as maquinas (STUPP et al., 2015). A melhoria na eficiéncia do uso da agua
também é observada, uma vez que a menor lixiviacdo de nutrientes resulta em uma utilizacédo
mais eficiente desse recurso hidrico (RASHIDZADEH & OLAD, 2014). Esses beneficios
combinados ressaltam a importancia e os impactos positivos da utilizagdo de adubos
nitrogenados de liberagdo controlada na agricultura moderna.

Ademais, a capacidade de atender as necessidades nutricionais das plantas ao longo do
tempo é uma das vantagens associadas aos fertilizantes de liberacdo controlada quando
comparados aos fertilizantes convencionais, que muitas vezes liberam nutrientes de maneira
mais rapida e podem resultar em perdas significativas. De acordo com BORSARI (2013),
quando se utiliza fertilizante de liberacdo controlada ha uma diminuicdo minima de 20 a 30%

da taxa de aplicagdo recomendada em comparagdo com o fertilizante convencional.
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2.3.1.2 Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada e sua aplicabilidade na
agricultura

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada sdo uma inovacdo na gestdo de nutrientes para
diversas culturas agricolas, promovendo praticas mais sustentaveis. A eficacia desses
fertilizantes, em comparacdo com 0s convencionais, € variavel e estd sujeita ao tipo de
fertilizante e as condi¢des do solo. O dinamismo desse mercado € evidenciado pelo constante
desenvolvimento de formulagdes e tecnologias (SANTOS, 2020).

Os fertilizantes nitrogenados podem ser direcionados a diferentes setores da producéo
agricola. Na producdo de grdos em larga escala, os inibidores sdo mais eficazes quando
aplicados em concentrac@es relativamente pequenas em fertilizantes a granel. J& os fertilizantes
nitrogenados de liberagdo lenta e controlada s&o mais adequados para empreendimentos
horticolas intensivos de alto valor, como viveiros de plantas, producdo de grama, flores ou
vegetais (CHALK et al. 2015). Essa preferéncia € atribuida aos custos de
fabricacdo/comercializagéo relativamente elevados desses fertilizantes, juntamente com o
menor volume de vendas em comparacdo com fertilizantes a granel. Essa escolha é crucial
nessas culturas, onde a qualidade e a precisdo na aplicacdo de nutrientes desempenham um
papel fundamental no sucesso da producéo.

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados convencionais, especialmente em uma Unica
ocasido época/aplicacdo, resulta em concentracBes elevadas desse elemento nos estagios
iniciais de crescimento, com quantidades reduzidas nas fases subsequentes. Uma abordagem
para aprimorar 0 manejo € a aplicacdo parcelada em vérias etapas, 0 que pode aumentar a
eficiéncia na absorcdo de nutrientes. No entanto, o parcelamento apresenta desafios, como
aumento nos custos de energia e manutencao, dependéncia das condi¢bes meteoroldgicas e de
campo, aumento do trdfego no campo e desafios na gestdo dos trabalhadores, entre outros
(BORSARI, 2013).

A capacidade de atender as necessidades nutricionais das plantas ao longo do tempo
destaca-se como uma vantagem dos fertilizantes de liberagdo controlada em comparagdo com
0s convencionais. O uso desses fertilizantes minimiza as perdas significativas que muitas vezes
ocorrem devido a liberacdo rapida de nutrientes, conforme apontado por BORSARI (2013), que
destaca uma reducdo minima de 20 a 30% na taxa de aplicacdo recomendada em comparacao
com os fertilizantes convencionais. Porém, ainda possuem algumas limitagcdes como o valor do
produto, comprovacdo da eficiéncia agrondmica e conscientizar a sociedade sobre a

importancia ambiental sdo fundamentais para ampliar a utilizacdo (TIMILSEN et al., 2014).
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Em contextos especificos, como na cultura do café, a aplicacdo de fertilizantes de
liberagdo lenta durante o plantio tem se mostrado benéfica, promovendo o desenvolvimento das
mudas e aumentando a capacidade fotossintética (MELO; REIS & SOARES, 2022; SANTOS,
2020). Estudos semelhantes com maracujazeiro "amarelo™ e feijdo-mungo ressaltam melhorias
na qualidade das mudas ao empregar fertilizantes de liberacdo lenta (MENDONCA et al., 2007,
DINALLI etal., 2012).

E importante observar, no entanto, que cada cultura pode responder de maneira
diferente. Em pesquisas com pimentdo e berinjela, a resposta aos fertilizantes de liberacao
controlada variou, sendo a berinjela mais responsiva nos parametros morfologicos analisados
(GOMES et al., 2017).

Na cultura da cana-de-acucar, o uso de adubos de liberacdo lenta revestidos com
polimeros de N e K permitiu uma reducéo significativa na dose recomendada, sem comprometer
0 crescimento e desenvolvimento da cultura (GEROMEL et al., 2019). Pesquisas recentes
também apontam que a eficiéncia da adubacdo com fertilizantes de liberagéo controlada do N
pode influenciar positivamente as caracteristicas morfoldgicas e produtivas do milho segunda
safra (ALVES et al., 2023).

Na cultura do milho, foram avaliados os efeitos da aplicacdo de doses de N utilizando
fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada e ureia. Os resultados revelaram ndo apenas
um aumento na quantidade de N disponivel para o milho, mas também uma melhoria
significativa na produtividade de graos (FRAZAO, 2014). No entanto, é importante observar
que a eficécia pode variar dependendo das condicdes especificas do solo, do clima e do tipo de
cultura. Em uma pesquisa sobre o efeito da liberacdo gradual de nutrientes na producdo de
milho e na dinamica do N no solo, os fertilizantes com mecanismo de liberagcdo gradual ndo
apresentaram beneficios significativos quando comparados com fertilizantes minerais
convencionais (CHIOCHETA JUNIOR, 2019).

A disponibilidade de N nos fertilizantes de liberacdo lenta depende da decomposicao
das cadeias polimeéricas, ocorrida pela atividade microbioldgica. Isso resulta na liberacdo de
CO2 e NHs. Os atributos do solo e os fatores ambientais, como teor de argila, pH, umidade e
temperatura, exercem influéncia significativa nos processos de decomposicao e liberacdo de N
desses fertilizantes (JAHNS; EVEN; KALTWASSER, 2003; TIMILSENA et al., 2014;
GUELFI, 2017).

A influéncia da decomposi¢do das cadeias poliméricas, mediada pela atividade

microbioldgica, € um fator determinante na liberagdo de N nos fertilizantes de liberagdo lenta.
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A interagdo complexa entre os atributos do solo e os fatores ambientais, como teor de argila,
pH, umidade e temperatura, exerce um papel significativo nesse processo (JAHNS; EVEN;
KALTWASSER, 2003; TIMILSENA et al., 2014; GUELFI, 2017).

O revestimento da ureia com Cu e B pode reduzir em cerca de 50% as perdas por
volatilizagcdo de amodnia, em comparacdo com a ureia convencional (DOMINGHETTI et al.,
2016). Outro material em estudo é a zedlita que atua como inibidora de nitrificagdo, podendo
ser utilizada em combinacéo ou por meio de recobrimento da superficie dos granulos de ureia.
A inclusdo de zedlita na ureia resulta na reducdo da concentracdo de NHa+ na solucdo do solo,
impedindo sua conversdo em NOz,, mantendo-o em uma forma mais estavel no solo e
diminuindo as perdas de amonia para a atmosfera, o que melhora a eficiéncia da ureia como
fertilizante (SCIVITTARO et al., 2018).

Os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aprimorada representam uma ferramenta
valiosa na busca por uma agricultura mais produtiva, sustentavel e resiliente. Sua aplicabilidade
em diversas culturas é um reflexo de seu potencial para impulsionar a seguranca alimentar
global e promover o desenvolvimento agricola. Investimentos continuos e colaboracdo entre
cientistas, agricultores e tomadores de decisdo sdo fundamentais para maximizar os beneficios

desses fertilizantes.

2.3.2 Fertilizantes fosfatados de eficiéncia aumentada

O P, sendo um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas, desempenha um
papel crucial nos processos metabdlicos e na sintese de DNA (TAIZ et al., 2017). Na
agricultura, sua disponibilidade é essencial para garantir altos indices de produtividade. No
entanto, a eficiéncia no uso de fertilizantes fosfatados enfrenta desafios consideraveis. Nesse
contexto, os fertilizantes de eficiéncia aumentada surgem como uma solugdo promissora,
buscando otimizar a absorcdo e utilizacdo do fosforo pelas plantas, contribuindo para uma
agricultura mais sustentavel e produtiva.

Os fertilizantes fosfatados podem ser originarios de rochas igneas ou sedimentares.
Devido a sua concentracao geografica em areas especificas, a disponibilidade dessas rochas néo
é uniforme em todo o mundo. Cerca de 92% das reservas globais de rochas fosfaticas estdo
concentradas em nove paises, incluindo Marrocos, China, Egito, Tunisia, Russia, Argélia,
Brasil, Africa do Sul e Arébia Saudita (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2024).
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As maiores reservas mundiais sao de origem sedimentar, representando 95% do total
(SASABUCHI et al., 2023). No entanto, as rochas igneas ocorrem de forma significativa no
Brasil, Canada, Finlandia, Russia e Africa do Sul (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2024). As
reservas de rochas fosfaticas do Brasil em 2024 foram estimadas em 1.600 Mt, ocupando o 7°
lugar no ranking mundial (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2024). No ranking mundial de
reservas de rochas de origem ignea o pais ocupa em terceiro lugar (SASABUCHI et al., 2023).

Cerca de 90% dos fertilizantes fosfaticos sdo obtidos por métodos quimicos, refletindo
a abordagem dominante na industria (ARAUJO, 2021). No entanto, esse processo, além de
gerar residuos consideraveis, tem um impacto ambiental significativo e depende de reservas
limitadas de fosfato, prevendo-se seu esgotamento nas proximas décadas (ARAUJO, 2021).

A fixacdo do P pelo solo também é um desafio adicional, dificultando sua manutencéo
em forma sollvel e, portanto, dificultando a absorcéo pelas plantas (YAMADA & ABDALLA,;
TINDAL; 2007). Em solos acidos, o P pode ser retido pelas argilas ou precipitado por elementos
como aluminio e ferro, enquanto solos alcalinos apresentam indisponibilidade devido a
presenca de célcio e magnésio (YAMADA & ABDALLA; TINDAL; 2007).

Dentre as estratégias para aumentar o aproveitamento da adubacéo fosfatada destaca-se
0 uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada. As tecnologias tém sido avaliadas ou usadas
comercialmente com o objetivo de aumentar a eficiéncia de uso dos fertilizantes fosfatados,
tanto em fertilizantes formulados (NPK), quanto em fosfatos isolados (BENITES, 2015).
Contudo, esse conceito tem sido menos explorado no contexto dos fertilizantes fosfatados
(CAMPO & NEGOCIO, 2018).

Para otimizacgéo dos fertilizantes, destaca-se 0 emprego de aditivos ou revestimentos no
processo industrial, como a associacdo de fontes organicas e aditivos minerais aos fertilizantes
fosfatados para aumentar sua eficiéncia, além dos compostos de revestimento com acdo de
liberacdo lenta ou controlada dos nutrientes (SOUZA, 2012; BENITES, 2015; RIBEIRO et al.,
2021). Paralelamente, ha o desenvolvimento de fertilizantes inteligentes baseados na utilizacao
de microorganismos (biofertilizantes) e/ou nanomateriais (nanofertilizantes), junto com
formulacBes baseadas em bactérias ou enzimas (CALABI-FLOODY et al., 2018). Essas
estratégias inovadoras ndo apenas visam aumentar a eficiéncia dos fertilizantes, mas também
promover praticas agricolas mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis.

De acordo com Guelfi et al. (2022), as tecnologias para fertilizantes fosfatados podem
ser classificadas em grupos conforme as tecnologias utilizadas em seus processos produtivos:

(1) fertilizantes convencionais, (2) fertilizantes inibidores de fixagdo, (3) fertilizantes
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qguimicamente modificados, (4) fertilizantes de liberagdo controlada, (5) misturas e fertilizantes
multifuncionais e (6) fertilizantes sinérgicos, Figura 3. Conforme Guelfi et al., (2022), os pregos
dos fertilizantes tendem a estar na seguinte ordem crescente: convencional < inibidor de fixacdo
< fertilizante sinérgico < blendas < liberagdo controlada < quimicamente modificado <

multifuncional.

Tecnologias inovadoras de fertilizantes fosfatados

1
Quimicamen

. Inibidores de Liberagdo Misturas e Fertilizantes
Convencional Fixacio te controlada fertilizantes sinérgicos
modificados multifuncionais
Soltvel em Soltvel em | |Modificadores de| | Agentes de Ligantes L PCPE -
CNA +H20 4cido citrico pH sequestro de SCMAP #Tecnologias Bioestimulantes,
| cations e modificados (a) Granulos substancias
Fosfatos naturais & bloqueadores | | quimicamente, diferentes himicas,
MAP/DAP — Nano HDL, solubilizadores de
termofosfatos ' (b) Mesmos i
J MOFs granulos P de magnésio
L Dupla agéo

TSP/SSP

Figura 3. Classificagdo dos fertilizantes fosfatados. Abreviaturas: CNA + H , O: citrato de amonio
neutro + agua; MAP: fosfato monoamonico; DAP: fosfato diamonico; TSP: superfosfato triplo; SSP:
superfosfato simples; SCMAP: MAP revestido com enxofre (S°); HDL: hidréxidos duplos
lamelares; Nano: nanoparticulas; MOFs: estruturas metal-organicas; PCPF: fertilizantes fosfatados
revestidos com polimero. Fonte: Guelfi et al., 2022.

Na literatura também é relatado que os fertilizantes fosfatados podem ser divididos de
acordo com 0s mecanismos de acdo em quatro grupos: liberadores lento, blogueadores de
fixacdo, indutores de resposta bioquimica e fontes alternativas de P (WEEKS &
HETTIARACHCHI, 2019). Ainda de acordo com esses autores, a maioria dos produtos

atualmente no mercado ou em desenvolvimento se enquadram conforme a Figura 4.

Mecanismos de acdo utilizados para explorar a eficiéncia aprimorada de fertilizante
fosfatados
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Figura 4. Mecanismos de acdo de fertilizantes fosfatados eficientes.

Fonte: Weeks & Hettiarachchi (2019)
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Existem diferentes métodos de revestimento para fertilizantes fosfatados, cada um com
caracteristicas especificas (CHIAREGATO et al., 2022). Esses processos envolvem a aplicacao
de uma camada protetora sobre os granulos do fertilizante. O MAP é frequentemente utilizado
para granulos de liberacdo controlada, nos quais sdo envolvidos por um material que restringe
0 movimento da agua para o produto e retarda a difusdo do P para a solucéo do solo (WEEKS
& HETTIARACHCHI, 2019).

Uma técnica amplamente empregada em fertilizantes fosfatados de eficiéncia
aumentada é o encapsulamento/recobrimento por matriz polimérica, enxofre e minerais, que
cria uma camada protetora ao redor dos granulos de fertilizantes, também definidos como
matrizes para carrear ativos (PRASAD, 2017; GUELFI, 2018; GAZOLA, 2013). Essa camada
externa protege o fertilizante da umidade, das alterac6es climaticas e de reacGes indesejadas no
solo, controlando a liberacdo de nutrientes ao longo do tempo (ARANTES, 2022; ANGELO et
al., 2021; GUELFI, 2018).

Além de polimeros de revestimento ou tecnologias relacionadas, também pode-se
utilizar de zedlitas modificadas com rocha fosfatica, para aumentar a eficiéncia do uso desses
fertilizantes (BERNADI et al. 2008). Outra possibilidade € o uso de microrganismos para a
disponibilizacdo de nutrientes para as plantas, processo conhecido como biossolubilizagdo, em
que bactérias e fungos atuam na solubilizacdo de nutrientes encontrados no solo e nos minerais
de rochas (ARAUJO, 2021).

Diante desses desafios, a busca por alternativas é crucial. A limita¢do das reservas de
fosfato, os impactos ambientais e os problemas de fixacdo no solo destacam a urgéncia em
adotar tecnologias inovadoras, como aditivos, polimeros de revestimento e ou compostos de
liberacdo lenta ou controlada dos nutrientes, bem como outras tecnologias relacionadas
(BERNADI, et al. 2008; BENITES, 2015; RIBEIRO et al. 2021). Essas abordagens visam
otimizar a eficiéncia da fertilizacdo fosfatada, tornando-se essenciais para a produtividade

agricola sustentavel.

2.3.2.1 Fertilizantes fosfatados de eficiéncia aumentada e sua aplicabilidade na
agricultura

A utilizacdo de tecnologias associadas aos fertilizantes fosfatados é importante para
aumentar a sua eficiéncia de uso pelas plantas, mitigar problemas com adsorcao especifica de
P no solo por céations e argilas, a fim, sobretudo, de aumentar o P disponivel na solugdo do solo

para posterior absorcdo pelas plantas (RIBEIRO et al. 2021). Recentemente, os fertilizantes

27



fosfatados de eficiéncia aprimorada tém recebido destaque devido a sua capacidade de
maximizar a utilizacdo de P pelas plantas, resultando em beneficios significativos.

Estudos tém demonstrado os beneficios dos fertilizantes fosfatados de eficiéncia
aprimorada em diversas culturas, incluindo milho, trigo, arroz, soja e muitas outras (MARTINS
& COELHO, 2022; YU, KEITEL & DIJKSTRA, 2021; PELA et al., 2019). Essas pesquisas
indicam que esses fertilizantes ndo apenas aumentam a produtividade das culturas, mas também
contribuem para a melhoria da qualidade dos produtos agricolas.

O uso de fosforo polimerizado vem sendo apresentado como uma nova opgdo na
reducdo da adsorcao do P pelos col6ides do solo (FIGUEIREDO et al., 2012). A associagao de
revestimento e outros nutrientes tem apresentado resultados promissores. Por exemplo, 0
revestimento de granulos de fertilizantes fosfatados com polimeros e magnésio (Mg) é uma
tecnologia que pode melhorar a eficiéncia do uso de P e mitigar problemas de baixo
fornecimento de Mg (GUELFI, 2018). Os aditivos, no fertilizante fosfatado, atuam na dinamica
de liberacéo e fluxo difusivo do P inibindo o processo de fixag&o imediata pelo solo auxiliando
para que o nutriente esteja disponivel para as plantas durante o seu ciclo (BONISSONI, 2018).

Um estudo de campo comparou cinco tratamentos, revelando que o DAP de liberacédo
controlada (CRDAP) teve rendimento e eficiéncia do uso de P significativamente maiores que
o0 DAP convencional (CDAP). O CRDAP combinado com o extrato de Paecilomyces variotii
(ZNC) aumentou o suprimento de P disponivel no solo, promoveu melhor crescimento das
raizes e aumentou a taxa fotossintética. Assim, o composto CRDAP-ZNC pode ser uma
tecnologia promissora para aumentar o rendimento das culturas e a eficiéncia de uso de P, além
de melhorar a resposta das culturas as mudancas climéticas (CHEN et al., 2023).

Em outro estudo, os resultados mostraram que as caracteristicas morfolégicas do milho
e da soja, bem como os teores foliares de P e boro da soja ndo foram influenciados pela
adubacdo. A adubacdo fosfatada aumentou a produtividade da soja. O MAP revestido com
policote foi mais eficiente que o MAP (fertilizante convencional) para produzir maiores
rendimentos de milho e soja e maior eficiéncia agronémica no uso de P (PELA et al., 2019).

Aliado a tendéncia de eficiéncia de uso de nutrientes, o emprego combinado de
microrganismos solubilizadores de fosfato e fertilizantes quimicos fosfatados também tem sido
avaliado (ETESAMI, 2020). Os principais microrganismos sdo os fungos micorrizicos
arbusculares e as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas, que possuem a
capacidade de solubilizar o fosfato inorganico e mineralizar o fosfato organico, tornando-o
disponivel para as plantas (EMBRAPA, 2016; ETESAMI, 2020).
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Em um estudo, os pesquisadores utilizaram o MAP (Monoaménio Fosfato) revestido
com substancias himicas, polimeros e microrganismos, aplicado na dose de 60 kg ha™.
Observaram que o fertilizante revestido ndo aumentou a massa de matéria seca de plantas de
soja; no entanto, a adubacdo com o fertilizante revestido com microrganismo aumentou a
produtividade da cultura da soja (MARTINS JUNIOR & COELHO, 2022). Essa integragéo
entre a aplicacdo de microrganismos e fertilizantes quimicos otimiza a disponibilidade de P no
solo e melhorar a produtividade das culturas, representando uma abordagem promissora para a
agricultura sustentavel.

Ja em relacdo a nanotecnologia, os nanomateriais a base de P como potencial fertilizante
fosfatado tem sido avaliado para o desenvolvimento agricola sustentavel. De acordo com Zhu
et al. (2023), as pesquisas indicam que o uso de nanomateriais a base de P pode aprimorar o
crescimento fisioldgico das plantas, seus pigmentos fotossintéticos, o sistema antioxidante, o
metabolismo, a absorcdo de nutrientes, a secre¢do da rizosfera e a ativacdo de nutrientes do
solo. Ainda de acordo com os autores, os estudos concentram-se principalmente em fosfato de
calcio, zedlito e quitosana, todos contendo P, além de fertilizantes de liberacdo lenta mais ainda
ha necessidade de estudos dos usos mais amplos desses nanomateriais.

Os fertilizantes fosfatados de eficiéncia aprimorada representam uma inovacdo
significativa na gestdo de nutrientes para diversas culturas agricolas. Embora promissores, é
crucial reconhecer que a eficacia desses fertilizantes pode variar em funcgéo das caracteristicas
do solo e das praticas agricolas locais. Pesquisas continuas sdo essenciais para entender melhor
essas nuances e desenvolver estratégias especificas para otimizar a aplicacdo desses fertilizantes

em diferentes contextos agricolas.

2.3.3 Fertilizantes potassicos de eficiéncia aumentada

O K é vital para o crescimento das plantas, regendo processos fundamentais como a
regulacdo osmdtica e ativacdo enzimatica (TAIZ et al., 2017). No entanto, apesar da
importancia desse nutriente, as culturas utilizam apenas cerca de 50-60% do K aplicado
(BEING et al., 2022). Diante disso, as tecnologias associadas aos fertilizantes potassicos tém
como objetivo maximizar a eficiéncia de absorcéo e utilizacdo desse nutriente pelas plantas.
Essas tecnologias incluem métodos de formulacdo que garantem uma liberacdo gradual e
controlada do potassio, permitindo uma absor¢cdo mais eficaz ao longo do ciclo de crescimento

das plantas.
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A evolucdo dos fertilizantes potéssicos tem sido impulsionada por inovagbes em
revestimento, microgranulacdo, nanotecnologia, aditivos e estimuladores (RISEH et al., 2023;
ANGELO et al., 2021). Os fertilizantes potassicos revestidos destacam-se pela liberacdo
controlada de nutrientes, com estudos respaldando sua eficacia na absorcdo de K pelas plantas
(YANG et al., 2017; LI et al., 2020, FERRARINI et al., 2020). Além disso, técnicas como
microgranulacdo e nanotecnologia tém demonstrado beneficios notaveis (ANGELO et al.,
2021).

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada, desenvolvidos a partir de polimeros derivados
do petréleo, enfrentam limitaces devido aos seus efeitos no solo e no meio ambiente. A maioria
desses polimeros ndo é facilmente biodegradavel ap6s a completa liberacdo de nutrientes,
criando uma nova fonte de poluicdo do solo (FERTAHI et al., 2021). Para superar tais
obstaculos econdmicos e ambientais, a pesquisa esta direcionando seu foco para o0s
biopolimeros (FERTAHI et al., 2021; ANGELO et al., 2021).

Visando a sustentabilidade, revestimentos organicos a base de biopolimeros e biomassa
para fertilizantes de liberacdo controlada e lenta representam uma nova geracdo de produtos
(RISEHET AL., 2023; ANGELO et al., 2021). Essa abordagem promissora ndo s6 oferece uma
solugdo para os problemas ambientais associados aos polimeros derivados do petréleo, mas
também contribui para praticas agricolas mais sustentaveis e ecologicamente conscientes.

Alem disso, formulagGes de matrizes eficientes em termos de liberagdo de nutrientes e
biodegradabilidade, a partir de materiais como o fertilizante nitrato de potassio (KNO 3)
encapsulado com argila quitosana e montmorilonita (ANGELO et al., 2021), quitosana-argila
(MESSA et al., 2016), e uso de zedlita e quitosana (FERRINI, 2020) tem sido desenvolvida
para a liberacdo sustentada de fertilizantes potassicos.

2.3.3.1 Fertilizantes potassicos de eficiéncia aumentada e sua aplicabilidade na agricultura

Rychter et al. (2016) e Ferrarini et al (2020), avaliaram as propriedades da zedlita como
fertilizante e as propriedades de um filme polimérico biodegradavel a base de quitosana para
liberacdo do K. Os resultados indicaram a viabilidade de obtencéo de um fertilizante a base de
K, com liberacéo lenta, garantindo a planta uma adequada manutencao do nutriente no periodo
essencial do seu crescimento.

Outro estudo avaliou as propriedades de materiais de origem natural formado por

quitosana-argila para encapsulamento e liberagdo sustentada do fertilizante nitrato de potassio,
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onde o perfil de liberagdo comprovou que os ions sao liberados das microesferas para 0 meio
de forma lenta e continua por difusdo através do polimero (MESSA et al., 2016).

Ja Ribeiro et al. (2022), avaliaram a lixiviacdo, disponibilidade e recuperacdo de K em
colunas de solo, apds a aplicacdo de KCI convencional, KCI revestido com aditivos e polimeros
ou KCI compactado e revestido com aditivos e polimeros. Constataram que a fontes revestidas
apresentaram menor dureza de granulos e maior lixiviagdo de K em relagdo ao KCI
convencional, poréem os teores de K foram maiores para KCI revestido com aditivos e polimeros
na camada de 0-10 cm do solo em comparacéo ao KCI convencional.

Bley et al. (2020), destacaram que a protecao fisica do revestimento e a liberacéo gradual
dos nutrientes na solucdo do solo reduzem a perda de lixiviagdo de K para o solo de textura
franco-arenosa. No entanto, o uso de fertilizante KCI revestido em solo franco-arenoso com
baixos niveis de K deve ser feito em taxas mais altas do que o KCI comum, pois, em solos com
baixos teores de K ndo foi capaz de atender as demandas de K da fase inicial das plantas ou
deve ser combinado com uma fonte de K imediatamente disponivel.

Li et al. (2020) examinaram o efeito da aplicacéo de fertilizante potassico convencional
(KCI) e de liberacao controlada na produtividade do milho e na concentracdo de K no solo. O
KCI convencional aumentou inicialmente a concentracéo de K no solo, mas essa concentracéo
diminuiu rapidamente ao longo do tempo. Em contrapartida, a fonte de liberagdo controlada
resultou em menores concentragcdes de K imediatamente apés a aplicagdo, porém, ao longo do
tempo, aumentou a disponibilidade de K no solo de forma mais sustentada. Os pesquisadores
sugeriram gue a combinacdo dessas duas fontes promoveu condi¢des ideais, mantendo altas
concentragfes de K no solo durante todo o ciclo da cultura. Consequentemente, essa
combinagdo aumentou a produtividade do milho em mais de 15% em comparagdo com a
aplicacdo isolada de KCI ou da fonte de liberacao controlada.

Sokal et al. (2021) conduziram um estudo em sistema de plantio direto para investigar
os efeitos da aplicacédo de diferentes fontes de K e suas combinagdes na eficiéncia agronémica
econdmica da cultura do milho. A combinacéo de 60% de KCI com 40% de KCI revestido com
polimero, em relacdo & dose recomendada, resultou em uma maior margem bruta de lucro. No
entanto, os fertilizantes e suas combinagdes nédo influenciaram significativamente o teor de
clorofila foliar, didmetro de colmo, altura de insercédo de espiga, componentes de rendimento,
produtividade ou eficiéncia de uso do nutriente na cultura do milho.

A utilizagdo de fontes mais eficientes de K pode prolongar a disponibilidade desse

nutriente no solo, influenciando o crescimento das plantas. Em um estudo realizado por Tian et
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al. (2017), foi examinado o impacto de uma fonte de K de maior eficiéncia na disponibilidade
do nutriente no solo, bem como na fisiologia e produtividade das plantas de algod&o, em
comparacdo com fontes convencionais, como KCI e sulfato de potéssio. Os resultados
demonstraram que a fonte de fertilizante mais eficiente proporcionou uma disponibilidade
prolongada de K no solo, resultando em maior taxa de fotossintese liquida e, consequentemente,
um rendimento de plantas de algoddo de 7-9% superior em comparagdo com as fontes
convencionais.

Em outro estudo foram investigados os efeitos da fertilizacdo com KCI revestido com
polimero (PCPC) na produtividade do algod&o, seus componentes de producdo, qualidade da
fibra, eficiéncia de uso de K e senescéncia foliar em condicdes salinas. Yang et al. (2017),
observaram que o uso de PCPC resultou em melhorias significativas no teor de K disponivel
no solo, na qualidade das fibras e nos indices fotossintéticos das folhas em comparagdo com
fertilizantes de K convencionais. A combinacdo de PCPC com K2SO4 numa proporc¢éo de K de
7:3 demonstrou capacidade para retardar a senescéncia foliar, aumentar tanto a produtividade
guanto a qualidade da fibra, além de melhorar a eficiéncia no uso do K, resultando em
beneficios econdémicos no cultivo de algodao.

Em sintese, a eficacia dos fertilizantes de eficiéncia aumentada se mostra promissora,
mas sua aplicabilidade e resultados podem variar consideravelmente entre diferentes culturas e
condi¢cBes ambientais. A continua pesquisa e desenvolvimento nessa area sao essenciais para
aprimorar as formulacdes e tecnologias, consolidando esses fertilizantes como parte integrante

de préticas agricolas sustentaveis.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada representam ferramentas valiosas e promissoras
para a agricultura atual. Eles oferecem beneficios em termos de eficiéncia nutricional, reducédo
de impactos ambientais e aumento da produtividade agricola. No entanto, ainda ha espaco para
evolugdo e aprimoramento continuo nessa area.

Embora os fertilizantes de eficiéncia aumentada j& oferecam vantagens claras, como
melhor uso de nutrientes e reducdo de perdas, ainda ha desafios a serem superados, como a
acessibilidade econémica para os agricultores e a adaptacdo a diferentes condicGes agricolas e
culturais.

Em resumo, é uma tecnologia promissora que vale a pena ser adotada e continuamente
aprimorada. A medida que avancamos na pesquisa e desenvolvimento desses fertilizantes,
podemos maximizar seu potencial e contribuir ainda mais para uma agricultura sustentavel e

eficiente.
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