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RESUMO

Este estudo utilizou a abordagem de anélise cienciométrica para mapear o desenvolvimento
cientifico acerca dos fertilizantes organominerais e microrganismos solubilizadores no
contexto agricola. A anélise baseou-se em dados da Web of Science, abrangendo o periodo de
2014 a 2024, e incluiu 473 artigos selecionados por meio das palavras-chave "Organomineral
fertilizer" OR "solubilizing microorganisms”. A triagem dos dados foi realizada com a
plataforma Rayyan, e as analises foram conduzidas com os softwares VOSviewer,
Bibliometrix e Google Data Studio. Os resultados destacam o Brasil como lider em
publicaces, seguido por China e india, e identificam a agricultura, as ciéncias vegetais e as
ciéncias ambientais como as principais areas de pesquisa. Apesar dos avancos, desafios como
limitacGes tecnoldgicas, resisténcia dos agricultores a novas praticas e a necessidade de maior
suporte técnico permanecem barreiras a adocdo em larga escala. As perspectivas sdo
promissoras, com 0 avanco de biotecnologias que integram microrganismos benéficos aos

fertilizantes, promovendo maior eficiéncia agrondmica e redugdo dos impactos ambientais.

Palavras-chave: Desenvolvimento cientifico; Avanco de biotecnologias; Eficiéncia

agrondmica.



ABSTRACT

This study employed a scientometric analysis approach to map the scientific development
regarding organomineral fertilizers and solubilizing microorganisms in the agricultural
context. The analysis was based on data from the Web of Science, covering the period from
2014 to 2024, and included 473 articles selected using the keywords "Organomineral
fertilizer" OR "solubilizing microorganisms.” Data screening was performed using the
Rayyan platform, and analyses were conducted with the VOSviewer, Bibliometrix, and
Google Data Studio software. The results highlight Brazil as the leader in publications,
followed by China and India, and identify agriculture, plant sciences, and environmental
sciences as the main research areas. Despite advancements, challenges such as technological
limitations, farmers' resistance to new practices, and the need for greater technical support
remain barriers to large-scale adoption. The prospects are promising, with advancements in
biotechnologies integrating beneficial microorganisms into fertilizers, promoting greater

agronomic efficiency and reduced environmental impacts.

Keywords: Scientific development; Biotechnology advances; Agronomic efficiency.



1. INTRODUCAO

A fertilizacdo agricola tem desempenhado um papel fundamental na garantia da
produtividade e na seguranca alimentar global. Desde os tempos mais remotos, 0 manejo do
solo e a adubacdo evoluiram significativamente, com praticas que passaram da fertilizacdo
organica tradicional para o uso intensivo de fertilizantes minerais, visando 0 aumento das
colheitas e a eficiéncia produtiva. No Brasil, o uso de fertilizantes tem um impacto
especialmente relevante devido a grande extensdo de terras agricolas e ao papel do pais como
um dos principais exportadores de commodities agricolas no mundo. Entretanto, segundo
Zonta, Stafanato, Pereira. (2021, p. 268) “O Brasil é o quarto pais consumidor de fertilizantes,
contudo, produzindo, aproximadamente, 2% da producdo mundial, o que torna o pais um
grande importador de fertilizantes ou de matérias-primas para seus cultivos.”

Essa situacdo pode elevar os custos de producdo e afetar a competitividade dos
produtos agricolas brasileiros no mercado internacional. Além disso, a dependéncia de
fertilizantes importados impacta diretamente a sustentabilidade e a autonomia da producéo
agricola do pais.

Quanto a producdo nacional de N, P, Os e K;O, em 1983 produziram-se 68% do
total utilizado, em 2006 a quantidade de fertilizantes minerais produzida foi de
apenas 35%, e estimativas apontam que provavelmente em 2025 apenas 14% das

necessidades desses insumos serdo produzidas no Brasil. (ZONTA; STAFANATO;
PEREIRA. 2021, p. 269)

Dessa forma, os fertilizantes organominerais surgem como uma alternativa que
combina as caracteristicas benéficas dos compostos organicos e minerais, resultando em
fertilizantes capazes de oferecer nutrientes de forma mais equilibrada e sustentavel,
melhorando a salide do solo e diminuindo impactos ambientais.

Ainda, de acordo com De Castro, 2022, “O Brasil ocupa a quarta posi¢do no consumo
global de fertilizantes. Em 2021, o Pais consumiu cerca de 45 milhdes de toneladas de

fertilizantes, sendo que os fosfatados representaram 33% dessa quantidade.

Bactérias solubilizadoras de fdésforo (BSP) tém sido reconhecidas como uma
estratégia alternativa para melhoria da aquisi¢do de fésforo (P) por plantas a partir
de mecanismos de biossolubilizacdo do fosfato no solo pela producdo de acidos
organicos.

{...} Assim, os inoculantes para solubilizacdo de fésforo podem ser aplicados em
tratamento de sementes, em jato dirigido na linha de semeadura/plantio ou via

sistema de irrigacdo localizada.



Os microrganismos solubilizadores devem ser introduzidos nos sistemas de
produgdo préximos ao sistema radicular das plantas, de forma a ter boas condic6es
para colonizar a rizosfera. (DE CASTRO, 2022).

Dessa forma, a aplicacdo de microrganismos solubilizadores de nutrientes no contexto
agricola tem atraido grande atencdo nas Ultimas décadas. Esses microrganismos,
desempenham um papel crucial na disponibilizacdo de nutrientes para as plantas, como

fésforo, potéssio e enxofre, atraves de mecanismos naturais de solubilizacdo e mineralizag&o.
Os microrganismos solubilizadores utilizam diferentes métodos para transformar
formas pouco sollveis de fosfato em sollveis, como processos de acidificacéo,
guelacdo e reacdes de troca, mas o principal mecanismo de solubilizacdo é a
liberacdo de metabdlitos, como &cidos organicos e enzimas extracelulares. (DE
CASTRO, 2022).
Ao atuar de maneira sinérgica com fertilizantes organominerais, esses microrganismos

ndo apenas aumentam a eficiéncia dos fertilizantes, mas também melhoram a qualidade
bioldgica do solo e contribuem para préaticas agricolas mais sustentaveis.

O foco na sustentabilidade no setor agricola é mais relevante do que nunca, diante da
crescente demanda por alimentos, a degradacdo dos solos e os desafios ambientais. Praticas
que integram fertilizantes organominerais € 0 uso de microrganismos solubilizadores

representam um avanco em direcdo a um modelo de agricultura mais eficiente e ecolégico.

2. REFERENCIAL TEORICO
Primeiros Estudos e Avancos na Utilizacéo de Fertilizantes Organominerais e
Microorganismos Solubilizadores

A evolucdo das praticas de fertilizacdo estd intimamente ligada ao desenvolvimento do
conhecimento humano sobre a agricultura e a nutricdo das plantas. Desde o0s primeiros
esforgos para aumentar a produtividade dos solos até as bases cientificas que impulsionaram a
producéo industrial de fertilizantes, a historia dessa area reflete a busca continua por técnicas
mais eficientes e sustentaveis.

De acordo com Leéo et al. (2023), os primeiros relatos sobre fertilizagdo remontam a
periodos antigos, com referéncias em obras classicas como as do poeta grego Homero, entre
900 a 700 a.C., e de Theophrastus, entre 372 a 287 a.C. Préaticas agricolas € 0 uso de
compostos para melhorar a produtividade dos solos também foram abordados por Columella
em seu manual sobre agricultura (60 a.C.) e por Barnardo Palissy em seu Tratado dos Sais e
da Agricultura (1563). No entanto, o desenvolvimento da ciéncia agricola moderna comecou a

ganhar impulso a partir de 1750, com experimentagcdes agricolas mais sistematizadas,
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culminando nos estudos do quimico alemdo Justus von Liebig em 1840, que € considerado o
pai da quimica agricola. Liebig foi fundamental para a producéo industrial de fertilizantes ao
documentar e esclarecer os processos que regem a nutricdo das plantas e a quimica do solo.
No inicio do século XX, as primeiras iniciativas voltadas para o uso de fertilizantes
organominerais surgiram no contexto de uma crescente demanda por alimentos, impulsionada
pelo aumento da populacdo mundial. Os pesquisadores da época procuravam maneiras de
integrar as propriedades benéficas dos fertilizantes organicos e minerais: enquanto a matéria
organica era valorizada por sua capacidade de melhorar a estrutura do solo, aumentar a
retencdo de umidade e estimular a atividade microbiana, os nutrientes minerais forneciam
fontes prontamente disponiveis e de rapida absorcéo para as plantas. Esse periodo de inovacgao
foi influenciado pelo avanco cientifico iniciado por Liebig e se consolidou com préaticas mais
eficientes que buscavam ndo apenas aumentar a produtividade, mas também melhorar a

sustentabilidade e a qualidade dos solos agricolas.

As primeiras fabricas de fertilizantes organominerais no Brasil surgiram ha mais de
20 anos, principalmente nas regiGes sul e sudeste, em fungdo da abundéancia de
matérias-primas nestas localidades.

Essas empresas trabalhavam com fertilizantes orgénicos simples, principalmente
estercos, e passaram a misturd-los com fertilizantes inorgénicos. JA o setor de
fertilizantes minerais é mais antigo, sendo que as primeiras fabricas de fertilizantes
no Brasil surgiram nos anos 1940 e dedicavam-se exclusivamente a mistura NPK
com base em fertilizantes simples importados. (DE CAMARGO et al. 2020).

Os motivadores iniciais para o desenvolvimento dos fertilizantes organominerais
estavam ligados a necessidade de aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes, reduzir perdas
por lixiviacdo e melhorar a produtividade agricola de forma sustentavel. De acordo com o
MANUAL INTERNACIONAL DE FERTILIDADE DO SOLO, 1998 apud Fernandes et al.,
2020, “Altas quantidades de nutrientes séo perdidos por processos de volatilizagdo, lixiviagcdo
e adsorcdo, acarretando na acidificacdo dos solos e degradacdo do mesmo pela deficiéncia
destes nutrientes.”

Dessa forma, combinando fontes organicas e minerais, buscava-se alcangcar um
equilibrio na liberacdo de nutrientes, garantindo que eles estivessem disponiveis de forma
gradual e continua. Além disso, essa combinacdo visava minimizar os impactos ambientais
associados ao uso excessivo de fertilizantes minerais isolados, que podem resultar em

contaminacgdo de aguas superficiais e subterraneas.

Os fertilizantes organominerais sdo encontrados nas formas granuladas, fareladas ou
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peletizadas. A caracteristica de liberagdo lenta, também chamada de slow release,
protege contra perdas de potassio e nitrogénio por lixiviagdo, impede a interacéo
imediata do fosforo com oOxidos presentes no solo e reduz a perda desses nutrientes

por adsorcao (Fernandes et al. 2020).

Paralelamente, estudos iniciais sobre o papel de microrganismos solubilizadores de
nutrientes comecaram a ganhar destaque. Pesquisas realizadas ao longo do século XX
identificaram a capacidade de microrganismos, como bactérias e fungos, de solubilizar
nutrientes essenciais, como fosforo e potassio, tornando-os mais disponiveis para as plantas.
De acordo com Singh e Satyanarayana, 2012, apud Torres e Reyes, “Como as fontes
organicas ndo sao utilizadas diretamente para nutricdo microbiana, elas devem primeiro ser
hidrolisadas pela acdo das enzimas fosfatase, produzidas e secretadas no solo pelos
microrganismos.”

Esses microrganismos, ao interagir com a matéria organica presente nos fertilizantes
organominerais, podem potencializar a absor¢do de nutrientes, melhorar a eficiéncia dos
fertilizantes aplicados e promover um ambiente mais saudavel para o desenvolvimento das
plantas. Assim, a integragdo de microrganismos solubilizadores ao uso de fertilizantes
organominerais representa um avango importante na busca por praticas agricolas mais

sustentaveis e eficazes.

Adocédo Prética e Impactos na Agricultura

A adocéo dos fertilizantes organominerais por agricultores tem crescido ao longo das
Gltimas décadas como uma resposta as necessidades de melhorar a eficiéncia no uso de
nutrientes e reduzir os impactos ambientais da agricultura. A adaptacdo préatica desse tipo de
fertilizante ndo foi imediata, exigindo uma mudanca de mentalidade e a superacdo de
barreiras tecnologicas e logisticas. Contudo, a adaptacdo pratica dessa tecnologia enfrenta
desafios importantes, incluindo o tempo necessario para a produ¢do do composto organico,
que pode ser um obstaculo a sua aceitagdo em larga escala, especialmente em comparacao aos
fertilizantes de rapida absorcao.

O processo de compostagem, etapa essencial para a producdo de fertilizantes
organominerais, € relativamente demorado, levando de trés a quatro meses para ser concluido.
Esse periodo compreende diversas fases: a fase mesofilica (Fase 1), onde ocorre a
decomposic¢do inicial do material organico com a liberagdo de calor e vapor d’agua; a fase
termofilica (Fase II), caracterizada por reacGes bioquimicas ativas, que dependem de
condi¢cdes ambientais, origem do residuo, populacdo microbiana e balanco nutricional;
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sequida da fase de resfriamento (Fase Ill), com duracdo de 2 a 5 dias; e, por fim, a fase de
humificacdo e mineralizacdo do humus (Fase 1V), que pode se estender por até 60 dias,
resultando em um composto estabilizado rico em nutrientes (CARVALHO, 2015; AYRES,
2021 apud DRAWANZ et al. 2023).

Essa demora contrasta com a rapida disponibilidade de nutrientes oferecida pelos
fertilizantes de rapida absorcédo, que liberam compostos essenciais quase imediatamente apos
a aplicacdo no solo. A lentiddo na producéo e liberacdo de nutrientes pelos organominerais
pode ser percebida como uma desvantagem, dificultando a aceitacdo por parte de agricultores
gue buscam resultados mais imediatos.

Apesar disso, os fertilizantes organominerais oferecem beneficios importantes, como a
liberacdo gradual de nutrientes, que contribui para uma nutricdo mais equilibrada e sustentada
das plantas, além de melhorias na qualidade do solo.

Os efeitos praticos do uso de fertilizantes organominerais tém sido amplamente
documentados, com impactos positivos tanto na produtividade agricola quanto na qualidade
dos solos. Um dos principais beneficios observados ¢ o aumento na produtividade das
culturas. Ao combinar a liberacdo rapida dos nutrientes minerais com a liberacdo mais lenta e
sustentada dos compostos orgénicos, os fertilizantes organominerais garantem uma nutrigdo
mais equilibrada e continua para as plantas. Isso se traduz em maior rendimento por hectare,
plantas mais vigorosas e maior resisténcia a estresses abioticos, como seca e salinidade do
solo. Outro impacto significativo é a melhoria da qualidade do solo. O uso de matéria
orgénica contribui para aumentar a retencdo de umidade, melhorar a estrutura do solo e
estimular a atividade microbioldgica, resultando em solos mais férteis e resilientes.

Estudos de caso demonstram o impacto positivo da adocdo de fertilizantes
organominerais em diferentes contextos agricolas. Um exemplo disso é a aplicacdo de
fertilizantes organominerais em plantacdes de café no Brasil, que pode ser relacionado com as
conclusdes apresentadas por Candido (2013). Segundo o autor, as plantas de café que
receberam fertilizante organomineral granulado com suplementacao fosfatada demonstraram
um melhor desenvolvimento inicial. Isso reforca o impacto positivo do uso de fertilizantes
organominerais na nutri¢cdo das plantas, especialmente quando enriquecidos com fésforo, um
nutriente essencial para o crescimento vigoroso e a produtividade.

Além disso, Candido (2013) destaca ainda que a auséncia de fertilizacdo fosfatada
compromete o desenvolvimento inicial das plantas de café, o que evidencia a importancia de

uma suplementacdo nutricional adequada para garantir o desempenho da cultura. Nesse
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contexto, os fertilizantes organominerais, que integram fontes orgénicas e minerais de
nutrientes, incluindo o foésforo, oferecem uma liberacdo mais equilibrada e continua,
promovendo melhores condi¢bes de desenvolvimento inicial e, consequentemente, maior
produtividade e qualidade dos graos.

Outro estudo, apontou que os efeitos dos fertilizantes organominerais em cultivos de
feijao, destaca a reducdo da necessidade de fertilizacdo mineral e 0 aumento da rentabilidade
devido a diminuicdo de custos. Esse estudo é consistente com os resultados apresentados por
Nakayama, Pinheiro e Zerbini, (2013). No estudo mencionado, os autores observaram que,
embora ndo tenha havido uma diferenca estatistica significativa entre os tratamentos com
fertilizantes organominerais e minerais, o uso do fertilizante organomineral (04-14-08+MO)
resultou em uma producdo superior de 2,87 sacas por hectare em relacdo ao tratamento
exclusivamente mineral (08-28-16). Considerando o preco de mercado da saca de feijdo, isso
proporcionou uma rentabilidade adicional de R$ 437,67 por hectare ou R$ 1.059,17 por
alqueire paulista.

Essa diferenga em produtividade e rentabilidade demonstra como o uso de fertilizantes
organominerais pode ser mais vantajoso para 0s agricultores, especialmente em termos de
custo-beneficio. A maior disponibilidade nutricional e o condicionamento proporcionado pelo
organomineral, que afetam a relacdo solo, agua e planta de maneira mais equilibrada, parecem
ser os fatores que justificam o resultado observado, alinhando-se a ideia de que essa
tecnologia oferece uma alternativa sustentavel de manejo nutricional para as culturas
agricolas. Isso reforca o potencial dos fertilizantes organominerais ndo apenas para melhorar a
produtividade, mas também para otimizar os recursos financeiros dos produtores rurais.

A aplicagdo pratica de fertilizantes organominerais tem sido também muito estudada
no contexto da agricultura de precisdo, em que a liberacdo gradual de nutrientes é ajustada
com base em necessidades especificas do solo e da cultura. O uso de microrganismos
solubilizadores, como bactérias que liberam fésforo fixado no solo, tem amplificado os
beneficios, aumentando a eficiéncia da absorcdo de nutrientes pelas plantas e reduzindo o
desperdicio.

A experiéncia de paises como a India e partes da Europa na adocdo de fertilizantes
organominerais demonstra que, quando implementados de maneira correta, esses fertilizantes
contribuem para a reducdo de impactos ambientais, como a lixiviacdo de nitratos, e

promovem praticas agricolas mais sustentaveis.
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Sustentabilidade e Beneficios Ambientais

A adocéo de fertilizantes organominerais tem um papel central na promocdo da
sustentabilidade agricola, oferecendo uma alternativa ao uso intensivo de fertilizantes
sintéticos, que dominou a agricultura global ao longo do século XX. A combinacdo de matéria
organica com nutrientes minerais permite uma liberacdo gradual e mais controlada dos
elementos essenciais as plantas, reduzindo a necessidade de aplicacdes repetidas de
fertilizantes quimicos. Esse aspecto tem implicagdes ambientais significativas, como a
diminuicdo da dependéncia de insumos sintéticos, que Sdo energeticamente caros para
produzir e frequentemente associados a impactos negativos, como a contaminacdo de aguas

superficiais e subterraneas por lixiviagdo de nutrientes.

Os fertilizantes organominerais sdo uma boa alternativa, sendo composto
basicamente de uma mistura de fertilizantes minerais e organicos, que apresentam
potencial de uso agricola, pois tendem a ter um menor custo em relacdo aos
fertilizantes quimicos, e advém de residuos de outros sistemas produtivos como por
exemplo a cama de frango, viabilizando investimentos em seu uso e pesquisa muito
por atender os ideais de conscientizacdo crescente de uma producdo, manejo e
desenvolvimento rural sustentavel. (MALAQUIAS, 2017)

Um fator importante que contribui para a eficacia dos fertilizantes organominerais € a
presenca de microrganismos solubilizadores de nutrientes. Esses microrganismos
desempenham um papel critico na conversdo de nutrientes imobilizados em formas que
podem ser assimiladas pelas plantas. Ao fazer isso, eles aumentam a eficiéncia de uso de
nutrientes e reduzem a lixiviacdo, minimizando a perda de compostos como fosforo e
nitrogénio para os corpos d'agua, o que ajuda a combater a eutrofizacdo de rios, lagos e
reservatorios. Além disso, a atividade microbiana contribui para a retencdo de nutrientes no
solo, formando uma relacdo simbiotica benéfica que melhora a absorcdo de agua e a estrutura
do solo.

O uso de fertilizantes organominerais traz beneficios claros para a saude do solo,
aumentando a biodiversidade microbiana e promovendo um ambiente mais favoravel ao
crescimento das plantas. A matéria organica presente nesses fertilizantes fornece uma fonte de
carbono para os microrganismos, estimulando sua atividade e diversidade. Solos enriquecidos
com matéria organica exibem melhor retencdo de agua, maior capacidade de troca catidnica e

sdo mais resilientes a condigdes adversas, como a seca.
A preservacdo da microbiologia do solo, é muito importante, dentro do sistema
produtivo de areas agricolas. A microbiota desses solos tem grande importancia,
pois atua, na ciclagem de nutrientes, na sustentacdo do ecossistema, na cadeia
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alimentar, ligada a um conjunto de fatores abidticos e bidticos influenciando
diretamente na ecologia, na atividade e na dindmica populacional de microrganismos
no solo. (CARDOSO & ANDREOTE, 2016 apud DE OLIVEIRA et al. 2022).

Além disso, a substituicdo de fertilizantes exclusivamente sintéticos por opcoes
organominerais pode contribuir para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, como

oxido nitroso, que é liberado durante a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos.

A degradacdo do solo, vem sendo intensificado com o seu uso inadequado, através
préaticas agricolas intensivas, como a monocultura, uso de fertilizantes inorgénicos,
sem manejo planejado, ocasionando diminuicdo da matéria orgénica, afetando a
salde do solo e consequentemente a sustentabilidade e seguranca alimentar do
planeta (ANGGRAINI et. al., 2020 apud DE OLIVEIRA et al. 2022)

Comparado as praticas convencionais de fertilizacdo, que geralmente dependem de
fontes minerais de rapida liberacdo, o uso de fertilizantes organominerais proporciona uma
solugdo de manejo mais equilibrada e sustentavel. Enquanto os fertilizantes sintéticos
oferecem nutrientes de rapida disponibilidade, eles também sdo mais suscetiveis a perdas e
podem causar degradacédo do solo a longo prazo. Em contraste, os fertilizantes organominerais
melhoram a fertilidade do solo a longo prazo e promovem um ciclo de nutrientes mais
eficiente, contribuindo para uma agricultura que alia produtividade com conservagédo

ambiental.

Inovacdes Tecnoldgicas e Pesquisas Cientificas Recentes

Nos ultimos anos, a pesquisa e desenvolvimento no campo dos fertilizantes
organominerais avancaram significativamente, refletindo a crescente demanda por solucdes
mais sustentaveis e eficientes no setor agricola. De acordo com Franco, 2019, “os fertilizantes
se destacam como uma tecnologia que tem como funcéo repor e fornecer ao solo os principais
nutrientes essenciais ao crescimento das plantas com a finalidade de manter e, principalmente,
ampliar o potencial produtivo das culturas”. Com base nisso, a ado¢do de fertilizantes
especiais, como 0s organominerais enriquecidos com tecnologias inovadoras, surge como
uma estratégia essencial para atender as demandas da agricultura moderna. Essas formulacGes
ndo apenas melhoram o desempenho agrondémico das culturas, mas também contribuem para
praticas agricolas mais sustentaveis ao otimizar o uso de recursos naturais e minimizar 0s
impactos ambientais. A liberacdo controlada de nutrientes e a sua maior eficiéncia no solo
permitem um manejo mais equilibrado, favorecendo o desenvolvimento saudavel das plantas
e reduzindo a necessidade de aplicagdes excessivas de insumos. Assim, essa abordagem

reforca a importancia da integracdo entre inovacdo tecnoldgica e sustentabilidade no setor
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agricola, alinhando-se as necessidades globais de seguranca alimentar e conservagdo
ambiental.

[...] os fertilizantes especiais sdo produtos advindos da adi¢do de tecnologias que
visam aumentar a eficiéncia destes fertilizantes, podendo ser utilizados em
substituicdo aos fertilizantes minerais convencionais ou associados ao mesmo, com
0 objetivo de fornecer, de forma eficaz e equilibrada, nutrientes as culturas.

Desta forma, a utilizacdo desse tipo de fertilizante tem por finalidade reduzir as
perdas e aumentar o aproveitamento dos nutrientes, proporcionando maior eficiéncia
do mesmo e, em muitos casos, promovendo a disponibilizacdo gradual dos
nutrientes a planta. (FRANCO, 2019).

Entre as inovacOes recentes estdo os fertilizantes organominerais com liberagao
controlada, que utilizam polimeros biodegradaveis para prolongar a disponibilizacdo de
nutrientes, e combinacdes especificas que otimizam a relacdo entre nutrientes minerais e

compostos organicos para atender as demandas nutricionais de diferentes culturas.

[...] a utilizacdo de fertilizantes especiais e de liberacdo lenta no campo tem
aumentado significativamente pela maior eficiéncia de utilizacdo, bem como
melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, proporcionando aumento de
producéo das culturas. (LEMOS, 2017, apud FRANCO, 2019).

Outro aspecto importante dos desenvolvimentos recentes é a integracdo da
biotecnologia no campo dos fertilizantes organominerais. Pesquisas tém se concentrado em
incorporar microrganismos benéficos, como bactérias e fungos solubilizadores de nutrientes,
diretamente nas formulacdes dos fertilizantes. Esses microrganismos desempenham um papel
crucial ao solubilizar nutrientes como fdsforo, tornando-os mais acessiveis as plantas, e
promovendo a fixacdo bioldgica de nitrogénio. Além disso, contribuem para a melhoria da

saude do solo, reduzindo a dependéncia de fontes minerais puramente sintéticas.

A inoculagio do solo ou da cultura com  microrganismos
solubilizadores/mineralizadores de fosfato é, portanto, uma estratégia promissora
para melhorar a absor¢do de fdésforo pelas plantas e, assim, reduzir o uso de
fertilizantes quimicos que tém um impacto negativo no meio ambiente. (ALORI et
al. 2012 apud ALORI et al. 2017)

Pesquisas recentes tém examinado a interagdo e sinergia entre os fertilizantes
organominerais e 0s microrganismos solubilizadores. Estudo apds estudo destaca que, quando
usados em conjunto, esses elementos resultam em maiores taxas de absor¢do de nutrientes,
maior crescimento vegetal e melhor eficiéncia no uso de fertilizantes. Por exemplo,

microrganismos solubilizadores de fosforo tém se mostrado altamente eficazes ao serem
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combinados com fertilizantes organominerais ricos em matéria organica, criando um ambiente

propicio para o desenvolvimento radicular e a absorcao otimizada de nutrientes.

A transformacao de residuos organicos em fertilizantes organominerais enriquecidos
com microrganismos e granulados tém sido o objetivo de vérios estudos. Nestes
casos, é possivel somar-se a eficiéncia do fertilizante organico com o fertilizante
mineral, para a formagdo do organo-mineral, a fim de suprir de maneira adequada as
exigéncias nutricionais da cultura, possibilitando, assim maior produtividade
agrondmica e econbmica. Os microrganismos s8o alternativas atrativas e
comprovadamente vidveis para varios processos biotecnoldgicos, como substitutos
parciais ou totais de insumos quimicos, em utilizacdo conjunta com fosfatos de
rocha e residuos, como os de mandioca (OGBO, 2010) de cana (VASSILEV et al.,
2009, apud ALMEIDA et al. 2015)

Assim, a pesquisa cientifica recente confirma que os fertilizantes organominerais,
especialmente em sinergia com microrganismos solubilizadores, sd&0 um componente
fundamental da agricultura sustentadvel do futuro, com beneficios praticos que vdo desde
maior produtividade até melhorias significativas na satde do solo e na eficiéncia do uso de

recursos naturais.

Desafios e Perspectivas Futuras

A utilizacdo em larga escala de fertilizantes organominerais e de microrganismos
solubilizadores ainda enfrenta diversos desafios que precisam ser resolvidos para que se
tornem amplamente viadveis. Entre os principais desafios estd a resisténcia inicial dos
agricultores a mudar praticas tradicionais de fertilizacdo, que muitas vezes se baseiam no uso
de fertilizantes minerais sintéticos de rapida absorcdo. Essa resisténcia pode ser atribuida a
falta de conhecimento e a percepcdo de risco associada ao uso de tecnologias menos
conhecidas, além da complexidade tecnoldgica na conversao de residuos em fertilizantes, que

atualmente demanda um tempo prolongado e grandes areas para a estabilizagéo.

[...] o setor de fertilizantes organominerais surge como alternativa competitiva de
fornecimento ao agronegécio de parte da matéria organica e dos nutrientes
necessarios a adequada corre¢do do solo e a nutricdo das plantas. [...]

Entretanto, para o aproveitamento desse potencial é necessaria a superagdo dos
gargalos atuais. Atualmente, 0os processos empregados nessa conversao exigem um
tempo elevado, o que acarreta na necessidade de se manter o material em amplas
areas até sua correta estabilizacdo. Existem, portanto, limitacGes tecnolégicas para

correta e eficiente conversdo dos residuos em fertilizantes, demandando o
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desenvolvimento de novas maneiras de converter o residuo em fertilizantes em um
tempo reduzido. (CRUZ; PEREIRA; FIGUEIREDO, 2017).

Outro desafio importante esta relacionado a variabilidade dos resultados observados
em diferentes condigdes climaticas, de solo e na quantidade de fertilizante aplicada. Como o0s
efeitos dos fertilizantes organominerais dependem, em parte, de fatores locais, como a
composicdo do solo, 0 manejo da cultura, o tipo de microrganismo utilizado e a dosagem
empregada, é essencial um maior nivel de conhecimento técnico para otimizar sua utilizacao.

Estudos, como o de Porto (2023), demonstram que doses maiores de fertilizantes
aumentam o indice SPAD nas plantas, 0 que esta associado a manutencdo de maiores teores
de minerais, tanto na cultura do milho quanto na braquiaria. No entanto, fertilizantes
organominerais farelados, mesmo em doses menores, podem superar os resultados das fontes
minerais na mesma quantidade e, em alguns casos, apresentar desempenho semelhante ao dos
minerais em doses mais altas.

Adicionalmente, o efeito residual dos fertilizantes organominerais também se destaca.
De acordo com o estudo, os organominerais apresentaram melhores resultados em doses
menores, enquanto as fontes minerais obtiveram maior eficiéncia apenas com doses mais
altas. 1sso evidencia que o uso estratégico e equilibrado de fertilizantes organominerais pode
maximizar a eficiéncia, reduzir custos e minimizar impactos ambientais.

Por outro lado, a necessidade de determinar a quantidade ideal de aplicacéo
frequentemente exige assisténcia técnica especializada, um obstéaculo significativo em regides
com pouca infraestrutura agricola. Assim, para 0 sucesso na adocdo dos fertilizantes
organominerais, € crucial investir em capacitacdo, suporte tecnico e politicas de incentivo que
viabilizem a aplicacéo eficiente dessa tecnologia.

A necessidade de mais pesquisas e inovagdes também € evidente para que 0s
beneficios sustentaveis dos fertilizantes organominerais e dos microrganismos solubilizadores
possam ser plenamente aproveitados. Ainda que os estudos demonstrem vantagens, como a
maior eficiéncia na disponibilizacdo de nutrientes e a reducdo de impactos ambientais, é
essencial que as pesquisas continuem avangando para otimizar formulagfes, melhorar a
estabilidade dos microrganismos em diferentes contextos e ampliar a compreensdo sobre suas
interaces com o solo e as plantas. Investimentos em pesquisa aplicada e em parcerias entre
setores publico e privado podem acelerar o desenvolvimento de solugbes mais acessiveis e
eficazes para diferentes culturas e regides.

Apesar dos desafios, as perspectivas para o futuro da agricultura sustentavel com

praticas organominerais sao promissoras. Os avancos na biotecnologia, como o uso de
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microrganismos especificos para diferentes condi¢es de solo e culturas, tém potencial para
transformar a maneira como os nutrientes sdo fornecidos as plantas, reduzindo a dependéncia
de insumos sintéticos e os impactos ambientais associados. Os fertilizantes organominerais,
em sinergia com préaticas de manejo sustentavel, oferecem uma abordagem equilibrada para
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade do solo, a0 mesmo tempo que promovem a

conservacao dos recursos naturais.

3. OBJETIVO
Analisar o panorama cientifico relacionado ao uso de fertilizantes organominerais e
microrganismos solubilizadores na agricultura, identificando tendéncias de pesquisa,
principais autores, areas de estudo, evolucdo temporal das publicacBes e os desafios e

perspectivas para a adogdo em larga escala dessas tecnologias no setor agricola.

4. METODOLOGIA

O presente estudo utilizou como abordagem a analise cienciométrica, uma
metodologia quantitativa amplamente empregada para mapear o panorama da producao
cientifica em uma area especifica do conhecimento. Essa técnica permite identificar padrdes
de publicagdes, tendéncias, colaboracdes e redes de coautoria, contribuindo para uma visdo
abrangente do estado da arte em torno de um tema de interesse. De acordo com José
Aparecido e Maria de Lourdes, “A cientometria estd relacionada com a demografia da
comunidade cientifica mundial e tem se tornado um tema importante ndo somente em paises
mais industrializados, mas também naqueles em desenvolvimento, que pretendem melhor
distribuir os seus fundos de suporte a ciéncia.”

Para a coleta de dados, foi utilizada a base de dados Web of Science, reconhecida
mundialmente pela qualidade e abrangéncia de seu acervo de publicagdes cientificas. Essa
base foi escolhida devido a sua robustez e por oferecer ferramentas avancadas de refinamento
e exportagdo de registros, essenciais para a realizacdo de analises cienciométricas.

A busca foi realizada utilizando as palavras-chave "Organomineral fertilizer" OR
"solubilizing microorganisms", termos que cobrem o0s dois principais eixos temaéticos do
estudo: os fertilizantes organominerais e 0os microrganismos solubilizadores. A pesquisa foi
refinada para abarcar apenas os ultimos 10 anos (2014-2024), garantindo a relevancia e a

atualidade dos dados analisados.
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Foram identificados 473 artigos cientificos relacionados ao tema, provenientes de
diferentes partes do mundo, evidenciando a abrangéncia global das pesquisas na area. Para
garantir a exclusividade dos registros, utilizamos a plataforma Rayyan, uma ferramenta de
triagem que auxiliou na verificacdo de duplicatas. Apods essa etapa, realizamos uma analise
criteriosa de cada artigo para avaliar sua relevancia e verificar se estavam alinhados aos temas
propostos. Esse processo assegurou que cada registro representasse um artigo Unico e
pertinente, eliminando redundéncias que poderiam comprometer a qualidade e a integridade
dos dados analisados.

Apds a triagem e organizacdo dos dados, foi empregada uma andlise cienciométrica
por meio de trés ferramentas principais:

VOSviewer: Um software especializado em visualizacdo de redes, amplamente
utilizado para mapear relacfes entre autores, palavras-chave e instituicdes. Essa ferramenta
permitiu a construcdo de graficos e mapas de coautoria, coocorréncia de palavras-chave e
clusters tematicos, proporcionando insights sobre as interacGes e tendéncias no campo de
estudo.

Bibliometrix: Uma ferramenta que complementa o VOSviewer ao realizar analises
quantitativas detalhadas sobre o volume de publicacGes, evolugdo temporal, impacto de
citacbes e distribuicdes geograficas. Esse software permitiu andlises adicionais, como a
identificacdo dos autores mais influentes, instituicbes com maior producéo cientifica e paises
lideres na pesquisa.

Google Data Studio: O Data Studio foi utilizado para criar um mapa-mdandi que
representou visualmente as publicagdes cientificas distribuidas por pais. Essa ferramenta
permitiu consolidar os dados e gerar uma visualizacdo acessivel e dinamica, destacando 0s
principais paises lideres em publicacdes no tema. Com isso, foi possivel identificar as regides
com maior contribuicdo cientifica, bem como &reas emergentes no campo de fertilizantes
organominerais e microrganismos solubilizadores.

O estudo caracteriza-se como uma abordagem quantitativa, uma vez que a analise
cienciométrica depende da quantificacdo de dados bibliograficos para gerar métricas e
representacfes visuais. As andlises realizadas baseiam-se em contagens de publicaces,
citacOes, relacdes colaborativas e frequéncia de palavras-chave, permitindo uma avaliagdo

objetiva e detalhada da producéo cientifica na area.
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A analise cienciométrica foi escolhida por sua capacidade de sistematizar e sintetizar
grandes volumes de dados bibliograficos, fornecendo informacdes estratégicas sobre o0s

avancos cientificos e lacunas de pesquisa.

A anélise dos dados informétricos e cienciométricos oferece informacdes sobre a
orientacdo e a dinamica cientifica de um pais, bem como sobre sua participa¢do na
ciéncia e na tecnologia mundial. Anélises cooperativas tornam possivel identificar
redes cientificas e revelar os elos entre paises, instituicdes e pesquisadores, assim
como permitem conhecer o impacto dos principais programas e organizagdes. A
cienciometria também traz a luz a estrutura das disciplinas cientificas e as conexdes
entre elas. (MACIAS-CHAPULA, 1988)

Esse método é particularmente relevante para compreender o desenvolvimento de

areas emergentes, como o uso de fertilizantes organominerais e microrganismos

solubilizadores, onde ha uma crescente demanda por solugdes sustentaveis no setor agricola.

Principais Autores com Maior Numero de Publicacdes e Impacto

Figura 1 - Autores com maiores nimeros de Publica¢Bes
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No conjunto de dados da Figura 1, varios autores se destacam por sua significativa
producdo cientifica na &rea de fertilizantes organominerais e microrganismos solubilizadores,
com um numero consideravel de documentos publicados e uma forte influéncia nas citacdes.
Estes autores contribuem diretamente para o avanco do conhecimento na area, disseminando
informac0es e préaticas inovadoras que tém potencial de impacto na agricultura sustentavel.

Reginaldo de Camargo, afiliado a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), se
apresenta como um dos autores com maior numero de publicacdes, com 9 documentos. A
quantidade de publicacdes indica um comprometimento continuo com a pesquisa nesta area
especifica, o que sugere uma expertise consolidada e provavelmente a conducdo de projetos
de grande relevancia.

Regina Maria Quintdo Lana, também afiliada & Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), lidera em termos de numero de documentos publicados, com 10 publicacfes. Esse
volume de producdo reflete um alto grau de envolvimento com as praticas de fertilizacdo
organomineral e as interagdes com microrganismos. Além disso, seu trabalho tem forte
potencial de impactar as diretrizes e inovacBes agricolas no contexto brasileiro e
internacional.

Autores como Bashan, Y. e Puente, M.E. possuem um elevado nimero de citacOes,
com 288 cada. Esse dado sugere que seus estudos sao amplamente utilizados como base para
outras pesquisas, denotando uma influéncia cientifica significativa que reforgca a importancia

de seus trabalhos na integracdo de solugfes microbioldgicas na agricultura.

Forca Total de Ligacéo

A forca total de ligagdo € um indicador essencial para compreender a conectividade de
um autor dentro de uma rede de pesquisa. Ele indica a extensdo das colaboracbes e a
importancia do autor no campo especifico, refletindo o grau em que ele se relaciona com
outros pesquisadores e sua influéncia em debates e avangos conjuntos.

Hossein Ali Alikhani apresenta uma forca total de ligacdo de 15, indicando uma
posicao relevante em termos de colaboracdo. A conectividade forte sugere que ele trabalha de
forma integrada com outros pesquisadores, possivelmente liderando projetos colaborativos ou
estabelecendo parcerias que impulsionam o avanco do tema.

Juliano Corulli Correa, com 19 de forca total de ligacdo em 6 documentos, mostra que
ele ndo apenas é um autor ativo, mas que suas pesquisas estdo no centro de varias interacdes
colaborativas. Essa posicdo pode fazer dele um ponto de convergéncia importante para

estudos multidisciplinares ou para a disseminacao de resultados aplicados.
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O autor Benites, Vinicius de Melo, com um valor de forca total de 6, representa uma
rede de interacdo cientifica significativa, especialmente em contextos locais e regionais que
tratam do uso de fertilizantes organominerais.

A forca total de ligacdo dos autores destaca a importancia de redes de pesquisa
colaborativa no desenvolvimento de solugdes praticas e sustentaveis. Pesquisadores com alta
conectividade frequentemente tém um papel central na disseminacdo de conhecimento,

promovendo avangos mais amplos e integrados dentro da comunidade cientifica.

Anélise das Areas de Pesquisa

Figura 2 - Areas de Pesquisa de maior relevancia

95
Environmental Sciences Ecology

Fonte: Compilacdo do Autor
De acordo com a Figura 2, a distribuicdo das &reas de pesquisa dos 473 artigos
extraidos da Web of Science evidencia a interdisciplinaridade e a amplitude do tema de
fertilizantes organominerais e microrganismos solubilizadores. Essa diversidade reflete a
relevancia desse campo em diferentes contextos cientificos e sua integracdo em multiplas

areas do conhecimento.
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Areas Predominantes

Agricultura (48,41%): Com 229 artigos, a agricultura lidera como a &rea mais repre-
sentativa na base de dados, indicando que os fertilizantes organominerais € micror-
ganismos solubilizadores tém uma aplicacdo direta e significativa na melhoria da
producdo agricola. Os estudos nessa area frequentemente abordam o impacto dessas
tecnologias na produtividade das culturas, saude do solo e sustentabilidade agricola.
Ciéncia Vegetal (20,93%): Com 99 artigos, essa area foca na interacdo dos fertili-
zantes e microrganismos com o metabolismo das plantas, incluindo absorcao de nu-
trientes, resisténcia a estresses abioticos e bioldgicos, e incremento de rendimento.
Ciéncias Ambientais e Ecologia (20,08%): Representando 95 artigos, os estudos ex-
ploram como os fertilizantes organominerais e microrganismos contribuem para a
reducdo de impactos ambientais, como a lixiviacdo de nutrientes, além de promover

a sustentabilidade no manejo agricola.

Areas Complementares

Microbiologia (12,26%): Com 58 artigos, essa area destaca o papel dos microrganis-
mos solubilizadores no ciclo de nutrientes, sua biotecnologia e as interacbes com o
solo e as plantas.

Biotecnologia e Microbiologia Aplicada (8,03%): Com 38 artigos, essa categoria esta
focada no desenvolvimento de novas formulacdes de fertilizantes organominerais en-
riquecidos com microrganismos e suas aplicagfes industriais.

Quimica (4,86%): Com 23 artigos, reflete estudos que investigam a composi¢do qui-
mica, liberagdo de nutrientes e eficiéncia dos fertilizantes organominerais.

Engenharia (4,01%): Com 19 artigos, aborda aspectos técnicos, como o desenvolvi-

mento de processos industriais para producao de fertilizantes organominerais.

Areas Emergentes

Ciéncias dos Alimentos (1,69%) e Recursos Hidricos (1,48%): Indicam uma ligacao
indireta, mas relevante, explorando como fertilizantes organominerais podem im-
pactar a qualidade dos alimentos e 0 manejo da dgua no contexto agricola.

Energia e Combustiveis (1,48%): Sugere o aproveitamento de residuos organicos

para producéo de fertilizantes e bioenergia, um campo com crescente interesse.
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e Toxicologia (1,27%): Explora potenciais impactos adversos ou beneficios do uso de

fertilizantes organominerais na saide humana e ambiental.
Areas de Nicho

e Veterinaria (0,42%): Representada por 2 artigos, essa area pode estar relacionada
ao uso de residuos de origem animal na producéo de fertilizantes organominerais.

e Micologia (0,63%) e Biologia Marinha e de Agua Doce (0,63%): Destacam estu-
dos mais especificos, como o papel de fungos ou microrganismos aquaticos em

processos de fertilizagdo ou reciclagem de nutrientes.

A predominancia das areas agricolas, bioldgicas e ambientais reflete a aplicacao
pratica dos fertilizantes organominerais e microrganismos solubilizadores em setores
diretamente ligados & producio de alimentos e sustentabilidade. Areas como biotecnologia e
engenharia indicam esforgos tecnoldgicos para otimizar a producdo e aplicacdo desses

insumos.
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Anélise dos Anos de Publicacéo

Figura 3 - PublicagBes por ano

Fonte: Compilacdo do Autor

De acordo com a Figura 3, os dados relativos aos anos de publicagdo fornecem uma
visdo da evolucdo temporal das pesquisas sobre fertilizantes organominerais e
microrganismos solubilizadores. A analise revela tendéncias importantes no campo,
destacando periodos de maior atividade cientifica e apontando possiveis razfes para o

crescimento em determinados anos.

Tendéncia Geral

No periodo analisado (2014-2024) a distribuicdo dos registros por ano mostra um
crescimento constante ao longo do tempo, especialmente nos Gltimos trés anos, sugerindo
uma intensificacdo do interesse pela area, possivelmente impulsionado pela busca por préticas
agricolas mais sustentaveis.

Os anos mais recentes (2022-2024) concentram 45,58% de todas as publicacdes,

indicando um foco crescente nesse campo.

26



Periodos de Maior Produtividade

2023 (18,90%): Com 69 artigos, foi o ano de maior produtividade cientifica no
periodo analisado. Esse aumento pode estar relacionado a intensificacao de pesquisas voltadas
a sustentabilidade agricola e ao uso de novas tecnologias, como biotecnologia e
microrganismos para melhorar a eficiéncia de fertilizantes.

2022 (15,89%): Com 58 artigos, marca outro pico de publicacdes, provavelmente
resultado do avanco de colaboragcGes internacionais e maior financiamento para pesquisas
relacionadas a sustentabilidade.

2024 (11,78%, até agora): Apesar de ser um ano ainda em andamento, ja conta com 43

publicagdes, indicando uma forte continuidade nas pesquisas.

Periodos de Menor Produtividade

2017 (2,19%): Registrou apenas 8 artigos, sendo o ano de menor atividade cientifica.
Esse dado pode refletir um periodo de menor interesse ou investimento no tema antes de sua
consolidagdo como um campo emergente.

2015 (2,74%) e 2016 (4,11%): Com 10 e 15 artigos, respectivamente, esses anos
também tiveram uma baixa producdo cientifica, possivelmente devido a fase inicial de

desenvolvimento e consolidacdo do tema como prioridade de pesquisa.

Fatores que Contribuem para a Evolugdo Temporal

Avancos tecnologicos e pressdao ambiental: O aumento nas publicacdes nos ultimos
anos pode estar relacionado a crescente urgéncia em desenvolver praticas agricolas
sustentaveis, motivada pelas mudangas climaticas, esgotamento do solo e demanda global por
alimentos.

Pandemia de COVID-19 (2020-2021): Durante a pandemia, 0 numero de publicagdes
(43 em 2020 e 47 em 2021) permaneceu estavel, sugerindo resiliéncia na area, apesar dos
desafios globais. Essa estabilidade pode estar relacionada ao foco em pesquisas agricolas
devido a sua importancia estratégica para seguranca alimentar.

Politicas globais de sustentabilidade: A partir de 2020, politicas internacionais que
incentivam a reducdo do uso de fertilizantes quimicos e a adocdo de praticas sustentaveis
podem ter estimulado a producdo académica.

O crescimento continuo em 2024 sugere que o tema continuara em destaque nos
proximos anos, especialmente com o avango de tecnologias, como 0 uso de microrganismos

solubilizadores e fertilizantes de liberacdo controlada.
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Anélise das Publicacbes por Paises

Fiaura 4 - Publicacdes por Pais
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Fonte: Compilagéo do Autor

A Figura 4 indica que os numeros revelam a distribuicdo de esforcos de pesquisa por
paises, destacando as liderancas regionais e globais nesse campo.

Distribuicao Global

Das 473 publicagdes analisadas, os paises mais produtivos incluem grandes economias
agricolas e tecnoldgicas, com destaque para:
e Brasil (113 publicagdes; 23,89%)
e China (102 publicacGes; 21,56%)
e india (73 publicacdes; 15,43%)
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Estes trés paises representam juntos 60,88% das publicac¢des, consolidando-se como 0s
principais centros de pesquisa na area.

Principais Paises Contribuintes

e Brasil:

Lider absoluto em publica¢tes, com 23,89% do total.

O protagonismo brasileiro reflete sua posicdo como um dos maiores exportadores
agricolas do mundo, além de sua forte énfase em praticas agricolas sustentaveis, liderada por
instituicdes como a EMBRAPA.

e China:

Com 102 publicacdes (21,56%), € o segundo maior contribuinte.
O avancgo chinés esta associado ao seu grande mercado agricola e investimento
massivo em biotecnologia e sustentabilidade.

e India:

Com 73 publicaces (15,43%), ocupa a terceira posicao.
A relevancia indiana no tema pode ser explicada por sua dependéncia agricola e
necessidade de melhorar praticas agricolas em um contexto de alta densidade populacional.

e [Estados Unidos e Alemanha:

Com 32 (6,76%) e 30 (6,34%) publicacdes, respectivamente, ambos 0s paises
reforcam sua lideranga em inovagdo cientifica, com foco em tecnologias avancadas para

agricultura.

Paises Emergentes

Paquistdo (3,38%), Colémbia (2,32%) e Nigéria (1,90%) destacam-se entre 0s paises
emergentes, com esfor¢os crescentes em pesquisa agricola para atender suas necessidades
locais.

Paises da Africa e Oriente Médio (como Nigéria, Egito e Arabia Saudita) comegam a
aparecer mais frequentemente, indicando um interesse crescente por praticas agricolas

inovadoras em regides desafiadas pela desertificacdo e mudancas climaticas.

Padrdes Regionais

e América Latina:
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Além do Brasil, Colémbia e Argentina contribuem significativamente, evidenciando o
papel da regido como um dos principais produtores agricolas globais.
e Asia:

China, India e Paquistdo lideram, reforcando o papel do continente asiatico em
iniciativas de seguranca alimentar e sustentabilidade agricola.

e FEuropa:

Paises como Alemanha, Espanha e Italia mantém presenca relevante, com foco em

inovacdes tecnoldgicas e pesquisa interdisciplinar.

Paises com o Maior VVolume de Citages

Figura 5 - CitacGes por Pais
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Fonte: Compilacdo do Autor

De acordo com a Figura 5, a analise das citacdes por pais revela diferentes padrdes de
impacto na producdo cientifica sobre fertilizantes organominerais e microrganismos

solubilizadores. Os paises variam em termos de quantidade total de citacbes, média de
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citagdes por artigo e relevancia global das pesquisas publicadas, destacando caracteristicas

Unicas em suas contribuicdes académicas.

e India (2.146 citacdes, média de 30,2 por artigo):

A India é a maior contribuinte em termos de nimero total de citagdes. Este alto
nimero pode estar relacionado a uma producdo académica volumosa em areas-chave de
pesquisa e uma forte colaboracdo internacional.

A média de 30,2 citagdes por artigo indica um impacto significativo, sugerindo que 0s

artigos indianos sdo amplamente citados e reconhecidos.

e Brasil (1.444 citacbes, média de 13,2 por artigo):

Apesar de estar em segundo lugar no total de cita¢cbes, o Brasil apresenta uma média
de citacOes por artigo relativamente baixa, 0 que sugere que muitos artigos sao publicados,
mas nem todos tém alto impacto.

Pode refletir a natureza emergente da pesquisa no pais e o foco em temas regionais que

nem sempre atraem atencéo global.

e China (1.352 cita¢Ges, media de 13,7 por artigo):
A China também possui um alto volume de cita¢Ges totais, com uma média de impacto
semelhante ao Brasil. Assim como o Brasil, isso pode ser resultado de um grande volume de

publicacdes, mas com impacto moderado na comunidade global.

Paises com Elevado Impacto Médio
e México (418 citacBes, média de 69,7 por artigo):
O México se destaca com a maior média de citacbes por artigo (69,7), 0 que sugere
que os trabalhos publicados neste pais possuem uma relevancia cientifica excepcional.
Isso pode estar associado a pesquisas publicadas em revistas de alto impacto ou a
colaboracg0es estratégicas com outros paises de destaque.
O ndmero relativamente baixo de citacfes totais indica que o pais publica menos

artigos, mas com maior qualidade e relevancia.

e Australia (265 citacbes, média de 37,9 por artigo):
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A Australia também demonstra um alto impacto médio por artigo, embora seu total de
citacOes seja moderado.
Este resultado pode estar ligado a um enfoque em areas especificas de pesquisa com

alta relevancia global, o que atrai citagdes frequentes.

e Franca (190 citacdes, média de 190 por artigo):
A média de 190 citagBes por artigo € extraordinaria, embora o numero total de citagdes
seja menor.
Isso provavelmente se deve a publicacdo de um numero limitado de artigos que
alcancaram altissimo impacto. A Franca pode estar priorizando qualidade em vez de

quantidade.

Paises com Impacto Moderado
e Paquistdo (305 citacdes, média de 23,5 por artigo):
O Paquistdo apresenta uma contribuicdo significativa com um impacto médio
moderado. A média de 23,5 citacGes por artigo sugere que suas publicacdes atraem atencdo
consideravel, mas ndo em nivel de exceléncia global.

Pode estar relacionado a esforgos crescentes de pesquisa e inovacgdo cientifica no pais.

e Espanha (268 citacbes, média de 24,4 por artigo):
A Espanha mostra resultados semelhantes ao Paquistdo, com impacto médio
moderado. A producdo académica espanhola € reconhecida, mas ndo chega a liderar

globalmente na area.

e Alemanha (249 citagdes, média de 22,6 por artigo):
Apesar de ser uma poténcia cientifica global, a Alemanha tem um impacto médio
inferior ao esperado nesta analise. 1sso pode ser reflexo de contribuicdes em areas menos

citadas ou voltadas para temas especificos.
e Canadé (151 citacdes, média de 25,2 por artigo):

O Canada apresenta numeros mais baixos tanto em citacGes totais quanto em média

por artigo, mas ainda demonstra relevancia em areas especificas.
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Observagdes e ContextualizacOes

india e Brasil lideram em quantidade, mas o impacto médio é moderado.

Ambos 0s paises produzem muitos artigos, mas nem todos conseguem atingir um
impacto elevado. 1sso pode estar relacionado ao foco em problemas regionais ou a incluséo de
artigos em revistas de menor impacto global.

México e Australia sdo destaques em qualidade, apesar de volumes menores.

A estratégia de publicar em revistas de alto impacto ou em colaboracdo com

pesquisadores renomados aumenta a média de citacbes por artigo nesses paises.

Colaboracéo Internacional:
E provavel que paises como México, Australia e Franga estejam envolvidos em
colaboragdes internacionais que impulsionam suas médias de impacto, enquanto india e Brasil

podem focar mais em producdo independente.

Andlise das Afiliagdes de Publicac¢do no Brasil
Figura 6 - Afiliacdes com maior nimero de publicacGes
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Fonte: Compilagdo do Autor
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De acordo com a Figura 6, as afiliagdes institucionais das 113 publicagcdes analisadas
revelam uma concentracdo significativa de pesquisas em fertilizantes organominerais e
microrganismos solubilizadores em um pequeno grupo de instituicbes. As cinco principais
organizacOes respondem por 83,07% das publicacGes, evidenciando sua lideranca e relevancia
na promocao da pesquisa e inovagdo no campo da agricultura sustentavel. A seguir, destaca-se
a contribuicdo de cada instituicdo e seu impacto na area.

Principais Contribuintes
e EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA):

Com 31 publicagbes (27,43%), a EMBRAPA lidera como a principal instituicao
brasileira no tema, refletindo sua misséo institucional de promover a agricultura sustentavel
no Brasil.

Seu destaque provavelmente esta associado a integracdo de pesquisa aplicada e ao
impacto direto no setor agricola nacional.

e UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA (UFU):

Com 22 publicagdes (19,47%), a UFU se posiciona como a segunda maior
contribuinte.
Isso pode estar relacionado ao fortalecimento de programas de pos-graduacdo e
colaboragbes com a EMBRAPA.
e UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (USP):

A USP aparece em terceiro lugar, com 19 publicacdes (16,81%), destacando-se como
um dos polos académicos mais importantes do Brasil.
e UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (UNESP) e UNIVERSIDADE FEDE-
RAL DE VICOSA (UFV):

Com 13 (11,50%) e 10 (8,85%) publicacdes, respectivamente, ambas as instituicoes

confirmam sua relevancia em ciéncias agrarias e pesquisa sustentavel.

Instituicdes Emergentes
e INSTITUTO FEDERAL GOIANO (IF Goiano):
Com 9 publicacdes (7,97%), é uma das poucas instituicbes federais técnicas entre 0s
lideres, sugerindo um papel emergente no apoio a pesquisa aplicada.
e UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA (UDESC):
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Aparece com 8 publicacbes (7,08%), reforcando o crescente protagonismo das
universidades estaduais.
e INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS (1AC):

Com 5 publicacdes (4,43%), o IAC mantém sua relevancia histérica em pesquisa

agricola.

Diversidade Institucional

Embora a concentracdo de publicacGes em instituicbes maiores seja evidente, hd uma
presenca diversificada de instituicbes federais e estaduais que contribuem de forma
significativa, ainda que em menor volume. Isso inclui desde universidades como a UFSC
(4,43%) até organizagdes técnicas como o Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (2,65%).

A analise aponta para a continuidade da lideranca de instituicdes como a EMBRAPA e
UFU, com potencial de crescimento de universidades emergentes e institutos técnicos.
Investimentos em infraestrutura e parcerias podem expandir a contribuicdo de instituicdes

menores e diversificar ainda mais a produg&o cientifica.
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Rede de Co-ocorréncia

Figura 7 - Co-ocorréncia
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Fonte: Compilacdo do Autor

A Figura 7 apresenta uma analise de co-ocorréncia de palavras-chave utilizadas em

publicagdes cientificas na area de fertilizacdo do solo e microrganismos solubilizadores.

Cluster 1 (Vermelho):

» Palavra-chave central: Growth (crescimento).
Essa palavra é dominante no cluster vermelho, sugerindo que grande parte das

pesquisas foca em processos que afetam o crescimento de plantas e microrganismos.

e Qutros termos destacados:
» Diversity (diversidade):
Relacionada a biodiversidade microbiana e sua importancia na promocdo da
fertilidade do solo e no equilibrio dos ecossistemas.
» Auvailability (disponibilidade):

36



Refere-se a disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente elementos
essenciais como fosforo, carbono e nitrogénio, que sdo fundamentais para o crescimento
das plantas.

» Mineralization (mineralizacao):

Processo no qual a matéria organica € decomposta e os nutrientes séo liberados em
formas assimilaveis pelas plantas.
» Carbon (carbono):

Destaca o papel do carbono no ciclo biogeoquimico e sua importancia como fonte
de energia para microrganismos e como fator no sequestro de carbono em sistemas

agricolas sustentaveis.

e Interpretagéo:

O cluster vermelho indica que a gestdo de nutrientes e diversidade microbiana esta
diretamente relacionada a promocdo de crescimento. A presenca de palavras como
"mineralization”, "availability" e "carbon" reforca a ideia de que a eficiéncia na
disponibilizagdo de nutrientes é um tema central para melhorar o crescimento vegetal e a

sustentabilidade agricola.

Cluster 2 (Azul):

» Palavra-chave central: Bacteria (bactérias).
Bactérias sdo organismos fundamentais nos processos de solubilizagdo de fosforo e
promogéo do crescimento vegetal. Elas desempenham papel ativo na rizosfera, influenciando
a disponibilidade de nutrientes.

e Qutros termos destacados:
» Phosphorus (fésforo):

O fésforo é um dos principais nutrientes limitantes para o crescimento de plantas.
Sua baixa mobilidade no solo faz com que a solubilizacdo de fosfatos seja um processo
critico.
» Rhizosphere (rizosfera):

Refere-se a regido do solo proxima as raizes, onde ocorre uma interacdo intensa
entre microrganismos e plantas, resultando na liberagdo de compostos organicos e na

disponibilizacédo de nutrientes.
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» Phosphate-solubilizing microorganisms (microrganismos solubilizadores de fosfato):
Sao microrganismos que atuam na solubilizacdo de fosfatos insollveis, liberando
fosforo assimilavel para as plantas, geralmente por meio da excrecdo de acidos organicos.
» Plant-growth (crescimento de plantas):
Esse termo destaca a relacdo positiva entre microrganismos solubilizadores e o
crescimento vegetal, com aumento de biomassa e produtividade.
» Rock phosphate (fosfato de rocha):
Relacionado ao uso de fontes alternativas de fosforo, como fosfatos naturais, que

dependem da ac¢do de microrganismos para serem solubilizados.

e Interpretacéo:

O cluster azul indica que a atividade microbiana, especialmente das bactérias
solubilizadoras de fosfato, é essencial para a mobilizacdo de fésforo no solo e para o
crescimento das plantas. A palavra "rhizosphere™ sugere que esses processos Sao

particularmente relevantes na interagcdo planta-solo.

Interacdes entre os Clusters

As linhas que conectam os dois clusters representam relacGes temaéticas entre as
palavras dos dois grupos. A interconexdo mais evidente ocorre entre:
e Growth (crescimento) e Bacteria (bactérias):
Indica que o crescimento das plantas é impulsionado pela agdo de microrganismos no
solo.
e Auvailability (disponibilidade) e Phosphorus (fésforo):
Demonstra que a disponibilidade de fosforo é influenciada diretamente pela atividade
de microrganismos solubilizadores.
o Diversity (diversidade) e Rhizosphere (rizosfera):
Reforca a relagdo entre a diversidade microbiana na rizosfera e a promogéo da

fertilidade do solo.

Analise Geral

A figura destaca dois principais temas interconectados:

e Disponibilidade de nutrientes e crescimento (Cluster Vermelho):
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Pesquisas focam na importancia da diversidade microbiana e nos processos de
mineralizacdo e liberagdo de nutrientes como fatores essenciais para o crescimento das
plantas.

e Papel dos microrganismos na solubilizagao de fosforo (Cluster Azul):

Destaca o papel crucial das bactérias e microrganismos solubilizadores no aumento da
disponibilidade de fésforo, com impacto direto na nutricdo e crescimento vegetal.

A integracdo entre os clusters reforga que os processos bioldgicos e quimicos no solo
sdo interdependentes. O uso de microrganismos solubilizadores é uma estratégia fundamental
para aumentar a eficiéncia no uso de nutrientes e promover sistemas agricolas sustentaveis e

produtivos.

5. RESULTADOS OBSERVADOS

A analise realizada no decorrer deste trabalho evidenciou a relevancia dos fertilizantes
organominerais € microrganismos solubilizadores para o avanco de praticas agricolas mais
sustentaveis e produtivas. Com base nos 473 artigos revisados da Web of Science, foi possivel

observar os seguintes resultados:
e Principais Autores com Maior Numero de Publicacfes e Impacto

Destaque para os autores Regina Maria Quintdo Lana e Reginaldo de Camargo, pela

alta produtividade e impacto.
e Interdisciplinaridade e Relevancia Cientifica

Os artigos estdo distribuidos em diversas areas do conhecimento, sendo as mais
representativas a agricultura (48,41%), ciéncia vegetal (20,93%) e ciéncias ambientais e
ecologia (20,08%). Essa diversidade reforga a integracdo do tema em setores-chave para a

seguranca alimentar e sustentabilidade.
e Evolugdo Temporal

Houve um crescimento constante nas publicagdes entre 2014 e 2024, com destaque
para os ultimos trés anos (2022-2024), que concentram 45,58% do total de estudos. O ano de
2023 se destacou como o mais produtivo (18,90%), refletindo o aumento da preocupagao
global com préticas agricolas sustentaveis e 0 avanco tecnoldgico nesse campo.

e Distribuicdo Geogréfica das Pesquisas
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O Brasil, a China e a India lideram o nimero de publicaces, representando juntos
60,88% dos artigos analisados. Essa concentracdo reflete a importancia dessas regides como

grandes poténcias agricolas, bem como a énfase em solucdes locais para problemas globais.

O Brasil destacou-se como o principal contribuidor (113 publicacbes, 23,89%),

impulsionado por instituigdes como a EMBRAPA.

A India obteve o maior impacto em termos de citagdes totais, enquanto paises como

Meéxico e Australia demonstraram exceléncia em impacto medio por artigo.
e Impacto Institucional no Brasil

No Brasil, instituicdes como EMBRAPA, UFU, USP e UNESP lideram a producao
cientifica. A predominancia dessas organizac6es destaca a concentracdo de esforcos em polos
tradicionais de pesquisa, embora instituicbes emergentes, como o Instituto Federal Goiano,

estejam ganhando relevancia.
e Redes de Co-ocorréncia

Os clusters de co-ocorréncia indicaram que as pesquisas se concentram em dois eixos

principais:
Disponibilidade de nutrientes e diversidade bioldgica (Cluster Vermelho).
Microrganismos solubilizadores de fosforo e crescimento de plantas (Cluster Azul).

Essas interagdes reforcam a conexdo entre fatores biolégicos e quimicos no

desenvolvimento de sistemas agricolas eficientes.
Desafios Identificados:
1. Limitagdes tecnoldgicas na conversdo de residuos em fertilizantes organominerais.
2. Variabilidade de resultados devido a fatores climaticos e caracteristicas de solo.

3. Resisténcia inicial dos agricultores as novas tecnologias e necessidade de suporte

técnico especializado.

6. CONSIDERACOES FINAIS
O presente trabalho evidenciou que os fertilizantes organominerais enriquecidos com

microrganismos solubilizadores sdo uma alternativa promissora para enfrentar desafios

40



contemporaneos, como 0 esgotamento do solo e as mudancas climéaticas. Os resultados
apontam que:

e O uso combinado de fertilizantes organominerais e microrganismos solubilizadores
promove melhorias significativas na produtividade agricola, reduzindo a dependéncia
de insumos quimicos e mitigando impactos ambientais.

e Paises como Brasil, China e india estfo liderando em volume de publicacées, mas 0s
resultados de paises como México e Australia destacam a importancia de colaboracfes
internacionais para aumentar o impacto cientifico.

e Embora o volume de publicacbes tenha crescido, a analise revelou que a maior parte
das pesquisas ainda esta concentrada em paises desenvolvidos ou emergentes com
forte viés agricola. A expansdo da pesquisa para regiGes menos representadas, como
Africa e Oriente Médio, pode ser crucial para lidar com desafios globais.

e A incorporagédo de tecnologias, como a biotecnologia, em fertilizantes organominerais
e 0 uso de microrganismos especificos demonstraram alto potencial de impacto no
aumento da eficiéncia e na sustentabilidade do manejo agricola.

Dessa forma, conclui-se que a continuidade de investimentos em pesquisa e 0
fortalecimento de parcerias interinstitucionais e internacionais sdo essenciais para consolidar
os fertilizantes organominerais como uma solucdo central para uma agricultura mais
sustentavel. O desenvolvimento de novas formulagdes, associado & andlise de impacto
ambiental e socioecondmico, devera guiar as proximas etapas da ciéncia aplicada nesse

campo.
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