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RESUMO 

Os fertilizantes convencionais minerais consistem em produtos aplicados em campo, que 

tem como finalidade proporcionar maiores rendimentos para as culturas agrícolas. 

Entretanto, o uso excessivo desses fertilizantes no solo acarreta problemas ambientais, 

econômicos e energéticos, incentivando a busca por alternativas a fim de mitigar os 

efeitos nocivos. Dessa forma, uma das estratégias propostas foi a introdução de 

fertilizantes de eficiência aprimorada na agricultura. A produção industrial desses 

fertilizantes envolve geralmente o uso de polímeros sintéticos, os quais, apesar de 

apresentarem bons resultados agronômicos, promovem a geração de resíduos no solo, 

assim como, apresentam um alto preço no mercado consumidor. A fim de contornar tal 

situação, pesquisas recentes relatam o uso de várias fontes naturais e biodegradáveis no 

desenvolvimento de fertilizantes, em especial os biopolímeros. No entanto, apesar destes 

estudos abordarem a caracterização dos fertilizantes e avaliarem seu perfil de liberação 

de nutrientes e o grau de intumescimento em meios líquidos, nota-se que a literatura ainda 

carece de informações relevantes, como sua aplicação em sistemas agrícolas e avaliação 

dos dados agronômicos das culturas, que viabilizem a aplicação efetiva dessas 

tecnologias. 

 

Palavras-chave: biopolímeros; fertilizantes; fertilizantes de eficiência aprimorada; 

produção de fertilizantes; tecnologias.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os fertilizantes são importantes insumos empregados na agricultura com a 

finalidade de se obter um desempenho satisfatório das culturas agrícolas, através do 

fornecimento de nutrientes exigidos pelas plantas. A disponibilidade de nutrientes e de 

água para as plantas é de suma importância para o seu crescimento e desenvolvimento, 

sendo fundamental que haja disponibilidade e absorção de nutrientes em proporções 

adequadas para o pleno desenvolvimento das culturas e de colheitas adequadas. A grande 

relevância dos fertilizantes no setor agropecuário se deve à contribuição para a resolução 

do problema da desproporcionalidade entre oferta e demanda de alimentos 

correlacionada ao crescimento populacional, assim como para a redução da sobrecarga 

dos recursos naturais, uma vez que esses insumos promovem um notório crescimento na 

produção, substituindo assim, altos rendimentos advindos da expansão de áreas de 

cultivo. No entanto, a utilização em larga escala desses insumos agrícolas, de maneira 

excessiva e descontrolada, acarreta problemas ambientais, econômicos e energéticos 

(ISHERWOOD, 2000; SERRANO et al., 2014; VALDERRAMA e BUZETTI, 2017).  

Assim, torna-se necessário o desenvolvimento de tecnologias alternativas 

visando o aumento da produção e a otimização dos insumos agrícolas, incluindo o uso 

criterioso de fertilizantes. Estima-se que cerca de 40 a 70% dos fertilizantes solúveis são 

perdidos para o ambiente, sem serem aproveitados pelas plantas, devido ao manejo 

inadequado que privilegia rotas importantes de perda como lixiviação, volatilização e 

fixação, causando prejuízo financeiro, menores produtividades e poluição do meio 

ambiente (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017).  

Uma estratégia promissora é a utilização de fertilizantes de liberação lenta e/ou 

controlada, que incluem os produtos resultantes da condensação de ureia e ureia-

aldeídos, bem como, os fertilizantes encapsulados e/ou recobertos por polímeros, 

respectivamente. Esses fertilizantes pertencem à uma classe de fertilizantes conhecidos 

por fertilizantes de eficiência aprimorada, fertilizantes inteligentes, especiais, de 

eficiência aumentada, até mesmo, por fertilizantes ecologicamente corretos. Os 

processos de fabricação desses produtos, permitem prolongar e retardar a liberação de 

nutrientes, e consequentemente a redução da quantidade de produtos aplicados, 

utilizando-se apenas o suficiente e necessário para a ação em determinado período, 
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obtendo-se assim melhor eficácia e minimização da poluição e dos efeitos nocivos ao 

ambiente (SHAVIV, 2001; TRENKEL, 2010). 

Apesar dos inúmeros benefícios proporcionados por essas tecnologias, o seu uso 

ainda é limitado pelo alto custo em comparação às fontes de referência. Além disso, o 

uso de polímeros sintéticos nos seus processos de fabricação vem sendo questionado 

devido à baixa degradabilidade no solo e possibilidade de acúmulo destes resíduos no 

solo (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). 

Matérias-primas de fontes renováveis e biodegradáveis, como polissacarídeos e 

proteínas, vem sendo propostas como alternativas para o desenvolvimento de 

fertilizantes de liberação lenta/controlada. Esses biopolímeros podem ser obtidos de 

resíduos agroindustriais e seu aproveitamento pode representar oportunidades para 

criação de produtos de valor agregado em consonância com a redução nos volumes 

destes resíduos  

e a diminuição da poluição ambiental. Além disso, a necessidade de se integrar o 

suprimento adequado de água e de nutrientes faz com que polímeros naturais hidrofílicos 

sejam materiais promissores para fertilizantes de liberação lenta e/ou controlada (NAZ e 

SULAIMAN, 2016). 

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisão da literatura sobre as 

tecnologias dos fertilizantes de eficiência aprimorada, demonstrando o potencial uso e 

os desafios de utilização destes sistemas, sobretudo dos materiais à base de biopolímeros.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1. Fertilizantes convencionais  

 

Os fertilizantes, de acordo com o Decreto Nº 4.954 do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2004), referem-se a “substância mineral ou 

orgânica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas”. São 

produtos de funcionalidade agrícola, que consistem em uma fonte externa de nutrientes, 

de modo a suprir as exigências nutricionais das culturas durante a permanência em campo, 

garantindo um desenvolvimento satisfatório das plantas (ISHERWOOD, 2000).  

Dentro do universo da nutrição mineral de plantas, têm-se a divisão dos elementos 

em orgânicos e minerais. Os classificados como orgânicos são constituídos pelos 

elementos químicos carbono, hidrogênio e oxigênio, enquanto os minerais são agrupados 

em macronutrientes primários, representados por Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio 

(K); macronutrientes secundários, Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) e, 

micronutrientes, Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês 

(Mn), Molibdênio (Mo), Níquel (Ni), Selênio (Se), Silício (Si) e Zinco (Zn) (BRASIL, 

2018).  

Os elementos minerais recebem as denominações de macro e de micronutrientes 

em relação à quantidade que estes são requeridos pelas plantas. Assim, quantidades 

absorvidas na ordem de kg ha-1, são representadas pelos macronutrientes, enquanto os 

micronutrientes são extraídos do solo em quantidades da ordem de g ha-1 (NOVAIS et al., 

2007).  

Os macro e micronutrientes podem ser fornecidos às plantas por meio dos 

fertilizantes convencionais e solo, ao passo que os elementos orgânicos, são provenientes 

da água, atmosfera e matéria orgânica. O uso de fertilizantes no meio agrícola é 

justificado quando os teores dos elementos químicos não se encontram em níveis 

adequados no solo (RAIJ, 2011; SERRANO et al., 2014). Nesse sentido, caso haja 

necessidade, os insumos são inseridos no agroecossistema através da prática de adubação. 

Com relação a disponibilidade desses produtos no mercado agrícola, existe um 

portfólio amplo de fertilizantes convencionais com o intuito de atender as mais diversas 

exigências do setor agrícola. Habitualmente, os insumos são classificados em categorias 

e subcategorias de acordo com sua composição química, estado físico, modo de aplicação, 
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número de nutrientes contidos e conforme o nutriente principal (BRASIL, 2004; 

ALCARDE, 2007).   

Na macrocategoria, em referência à composição química (Figura 1), os 

fertilizantes se dividem conforme à natureza de sua matéria-prima, sendo eles, minerais 

ou orgânicos. Dessa forma, denominam-se como produtos de origem orgânica, os que são 

advindos de resíduos animais e/ou vegetais. Por outro lado, os de carácter mineral, 

referem-se aos fertilizantes oriundos da indústria mineral e petroquímica. Além disso, 

outra classe de fertilizantes é denominada de organominerais (Figura 1). Considera-se 

organomineral, um “produto resultante da mistura física ou combinação de fertilizantes 

minerais e orgânicos” (BRASIL, 2004). Nas subcategorias, encontram-se os fertilizantes 

minerais simples, misto e complexo, além dos orgânicos simples, misto e composto 

(ALCARDE et al., 1998). Esses produtos estão agrupados de modo a especificar as mais 

diferentes combinações entre material base ao processo de produção (BRASIL, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Define-se fertilizante mineral simples como um produto formado por um 

composto químico contendo um ou mais nutrientes de plantas. Já o fertilizante mineral 

misto resulta da mistura física de dois ou mais fertilizantes minerais, enquanto o complexo 

é um “produto formado de dois ou mais compostos químicos, resultante da reação química 

de seus componentes, contendo dois ou mais nutrientes”. O fertilizante orgânico simples 

é um produto natural proveniente de materiais vegetais ou animais que contém um ou 

mais nutrientes. Já o orgânico misto resulta da mistura de dois ou mais fertilizantes 

Figura 1. Representação esquemática das categorias, de maneira simplificada, quanto ao 

critério químico, dos fertilizantes convencionais. Adaptado de BRASIL (2004). 
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orgânicos simples, enquanto o orgânico composto é um “produto obtido por processo 

físico, químico, físico-químico ou bioquímico, natural ou controlado, a partir de matéria-

prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, 

podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, princípio ativo ou agente capaz de 

melhorar suas características físicas, químicas ou biológicas” (BRASIL, 2004; BRASIL, 

2014).  

Em relação as propriedades físicas, as formulações podem ser apresentadas sob 

vários estados, conforme descrito pela Instrução Normativa Nº 5 do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2007) (Figura 2). 

 

 

 

Entre os fertilizantes sólidos minerais, encontram-se os fertilizantes em pó, 

granulado, mistura de grânulos, mistura granulada. A categoria representada pela mistura 

de grânulos ocorre quando há mistura física de dois ou três tipos de grânulos diferentes. 

Corresponde à mistura granulada a mistura de produtos em pó com o objetivo de unir os 

diferentes nutrientes em um mesmo grânulo. Além disso, existem os fertilizantes na 

modalidade de farelado fino, farelado, farelado grosso e microgranulado, os quais 

também são definidos por especificações de granulometria (BRASIL, 2007).  

Os fertilizantes também se encontram sob forma líquida, os quais se subdividem 

em soluções, sem a presença de material sólido, ou em suspensões, compostos de uma 

fase sólida dispersa em um meio líquido (BRASIL, 2007).  

Figura 2. Representação esquemática das categorias, de maneira simplificada, quanto ao 

critério físico, dos fertilizantes minerais convencionais. Adaptada de BRASIL (2007). 
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Adicionalmente, existem produtos que podem se apresentar no estado gasoso, 

sendo o único e principal exemplar dessa categoria, a amônia anidra (SILVA e LOPES, 

2012).  

Já os fertilizantes orgânicos, conforme a Instrução Normativa Nº 61 de 8 de julho 

de 2020 estabelece (BRASIL, 2020), dividem-se em sólidos, sendo encontrado sob 

forma granulada e mistura de grânulos, pó, farelado e pellet, além de produtos fluidos. 

A principal diferença entre mistura de grânulos e pellet se baseia na especificação 

incompleta ou completa de todos os elementos declarados ou garantidos, 

respectivamente. Dessa forma, o pellet é um “produto de natureza física sólido, 

constituído de frações moldadas, em que cada fração contenha todos os elementos 

declarados ou garantidos pelo produto”.  

Em relação ao modo de aplicação (Figura 3), que diz respeito à forma aplicada 

no campo agrícola, os meios podem ser via foliar, solo, fertirrigação, hidroponia e 

semente (BRASIL, 2007).  

 

 

 

No que se refere à natureza do principal nutriente, os fertilizantes podem ser 

nitrogenados, representados pela ureia e sulfato de amônio; fosfatados, através dos 

superfosfatos simples e triplo, fosfatos mono (MAP) e diamônico (DAP); potássicos, 

cloreto de potássio, sulfato de potássio; cálcicos, carbonato de cálcio, cloreto de cálcio; 

magnesianos, sulfato de magnésio, cloreto de magnésio; e sulfurados, enxofre elementar 

e com um ou mais micronutrientes (ALCARDE, 2007).  

 Quanto ao número de nutrientes, são classificados como fertilizantes 

mononutrientes, binários, ternários, com outros macronutrientes e com micronutrientes 

(BRASIL, 2004) (Figura 4).   

 

 

 

Figura 3. Representação esquemática de modo de aplicação de fertilizantes. Adaptada 

de BRASIL (2007). 
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De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO, 2017), a população mundial chegará a 9,7 bilhões de habitantes em 

2050, com consequente necessidade de incrementar a produção de alimentos em 70% até 

este ano.  Neste sentido, destaca-se a grande relevância dos insumos agrícolas na nutrição 

de plantas, uma vez que estes são capazes de proporcionar o aumento de até 50% da 

produção agrícola (ROBERTS, 2009), sem que para isto seja necessário o aumento das 

áreas de cultivo.   

A Figura 5 apresenta uma comparação entre a produção de grãos, área plantada e 

consumo de fertilizantes no Brasil entre os anos de 1992 e 2007. É possível constatar que 

o crescimento na área plantada foi muito inferior quando comparado à produção de grãos 

e o consumo de fertilizantes, que apresentaram crescimentos anuais compostos (CAC) 

de 4,5% e 5,9%, respectivamente.  

 

Figura 4. Representação esquemática da classificação dos produtos acerca do número 

de nutrientes. Adaptada de BRASIL (2004). 
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Informações do anuário da Associação Brasileira das Indústrias de Tecnologia em 

Nutrição Vegetal (ABISOLO, 2019) demonstraram que após alguns anos, na safra de 

2017/2018, o crescimento da área plantada ainda permanecia inferior à de produção, com 

crescimento de 27% na produção e apenas 14% na área plantada. 

Como esperado, a ausência da adubação provocaria a queda progressiva da 

produtividade em virtude da falta de reposição dos teores de nutrientes no solo. Para efeito 

explicativo, Schmitz e Hartmann (1994), citados por Isherwood (2000), fizeram um 

estudo quantitativo sobre o impacto dessa redução. Estes autores observaram que o 

decréscimo de 50% na dose de nitrogênio na cultura de um cereal, provocaria uma queda 

de 22% na produtividade a curto prazo, 25 a 30% no médio prazo e que, além disso, os 

lucros diminuiriam em 40%, a renda em 12% e a produção total de cereais em 10%, além 

de aumento do preço mundial de cereais em torno de 5%. 

A utilização de fertilizantes em larga escala impulsionada pela adoção de políticas 

de apoio e subsídio, permitiram o fornecimento de insumos a preços acessíveis aos 

agricultores (RODELLA, 2018). De acordo com a Associação Nacional para Difusão de 

Adubos (ANDA, 2019), em 2018 o Brasil utilizou em suas lavouras o equivalente a 35,5 

milhões de toneladas de fertilizantes. O consumo brasileiro representou 18% do consumo 

global segundo dados divulgados pela Associação Internacional de Fertilizantes (IFA, 

Figura 5. Comparativo entre produção de grãos, área plantada e consumo de fertilizantes, 

nos anos agrícolas de 1992/93 a 2006/07, no Brasil (TAVARES e JUNIOR, 2011). 
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2019). No entanto, apesar da enorme contribuição com relação à produtividade, o uso 

excessivo e inadequado dos fertilizantes minerais convencionais tem gerado problemas 

ambientais, econômicos e energéticos (SERRANO et al., 2014).  

Uma das principais causas desses problemas está associada à ausência da 

utilização dos princípios das melhores práticas de manejo de fertilizantes, que consiste na 

adequação da fonte, dose, época e locais (CASARIN e STIPP, 2013). É importante 

destacar que não há uma relação diretamente proporcional entre o aumento da quantidade 

fornecida de um nutriente e aumento de produção. Com o aumento da dose do nutriente 

a produção atinge um patamar máximo, a partir do qual tende a diminuir com o aumento 

da quantidade fornecida às plantas (RAIJ, 2011).  

Valderrama e Buzetti (2017) estimaram que 40 a 70% dos fertilizantes não são 

aproveitados pelas plantas, sendo perdidos para o ambiente por diferentes rotas, como 

lixiviação, volatilização, fixação e imobilização por micro-organismos. Nota-se uma 

ênfase maior para a dinâmica de perda dos nutrientes de adubos nitrogenados e fosfatados, 

por serem considerados os mais problemáticos em relação ao manejo. Diversos estudos 

abordam a lixiviação do nitrato e volatilização da amônia em diferentes culturas, como 

no caso do milho (CABEZAS e SOUZA, 2008), uva (LORENSINI et al., 2012). Naz e 

Sulaiman (2016) afirmaram que apenas 20-30% do nitrogênio adicionados ao solo, 

através dos fertilizantes nitrogenados convencionais, são absorvidos e aproveitados pelas 

plantas sendo o restante perdido para o ambiente. No caso do fósforo, o alto grau de 

interação com as partículas do solo por fixação/adsorção dificulta a sua disponibilização 

para as plantas (RAIJ, 2011). Cekinski (1990) salientou que as perdas acumuladas deste 

macronutriente primário, desde o plantio até a absorção pelas plantas, podem chegar a 

valores de 98%.  

Há um interesse crescente pelo desenvolvimento de tecnologias alternativas 

capazes de aumentar a eficiência da adubação e, consequentemente, reduzir os impactos 

ambientais associados ao uso inadequado de fertilizantes. Chen et al. (2018) destacaram 

várias técnicas usadas para contornar tal situação, como a melhoria nos métodos de 

aplicação, fertilização de precisão, fertirrigação, e o uso de fertilizantes de eficiência 

aprimorada, também comumente chamados de “fertilizantes inteligentes” ou 

“fertilizantes ecologicamente corretos”.  
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2.2. Fertilizantes de eficiência aprimorada  

 

Os fertilizantes de eficiência aprimorada são definidos como o resultado da união 

entre as diferentes técnicas de melhoramento da eficiência de adubação, que já se 

encontravam disponibilizados no mercado, com os fertilizantes convencionais 

(VALDERRAMA e BUZETTI, 2017).  

Estas tecnologias permitem retardar a disponibilidade do conteúdo nutricional 

nos processos de absorção e uso posterior à aplicação, bem como prolongar a liberação 

de nutrientes por um tempo maior que uma fonte convencional ou impedir uma série de 

reações bioquímicas (TRENKEL, 2010).   

O uso de fertilizantes de eficiência aprimorada pode trazer benefícios ambientais, 

econômicos e fisiológicos (SHAVIV, 2001), pois, devido as suas características as 

quantidades aplicadas podem ser reduzidas. Além da menor quantidade de nutrientes 

necessária, a possibilidade de eliminar aplicações fracionadas, reduz os custos com mão-

de-obra e combustível.  Também pode se destacar os possíveis efeitos benéficos às 

culturas como, redução do estresse e toxicidade devido ao suprimento excessivo de 

nutrientes, aumento da disponibilidade de nutrientes, fornecimento correto das formas 

iônicas preferidas pelas plantas e a melhoria dos efeitos sinergéticos entre os nutrientes.  

No entanto, é importante destacar algumas desvantagens associadas a estes 

fertilizantes e que podem limitar o seu uso em maior escala. Comparado às fontes de 

referência, seu custo pode ser de 2 a 8 vezes maior (VALDERRAMA et al., 2014). Rossa 

et al. (2011) também ressaltaram a necessidade de readequação de doses para que possam 

ser utilizados em diferentes culturas e sistemas de cultivo. Além disso, Rodella (2018) 

salientou a possibilidade de deficiências nutricionais, oriundas da redução das taxas de 

liberação dos nutrientes em baixas temperaturas, umidade e ação microbiana no solo.  

Os fertilizantes de eficiência aprimorada podem ser divididos em duas categorias, 

de liberação lenta e/ou controlada e estabilizados (Figura 6). Os fertilizantes de liberação 

lenta e controlada, subdividem-se em liberação lenta e liberação controlada, enquanto os 

estabilizados, em inibidores de urease e inibidores de nitrificação. 

Os fertilizantes estabilizados referem-se aos adubos convencionais, solúveis em 

água, contendo aditivos capazes de alterar ou inibir processos enzimáticos e de micro-

organismos do solo. Os de liberação lenta ou controlada apresentam características de 

atraso ou tempo prolongado de liberação de nutrientes às plantas (CHIEN, PROCHNOW 

e CANTARELLA, 2009; TRENKEL, 2010).  



22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A liberação lenta ou controlada de nutrientes, pode ser alcançada pela redução ou 

ajuste da solubilidade do material em água por meio de revestimentos semipermeáveis, 

oclusão ou outras formas químicas, hidrólise lenta de compostos de baixa solubilidade 

em água ou por outros mecanismos (SHAVIV, 2001).  

De acordo com Shaviv (2005), os fertilizantes de liberação lenta envolvem a 

liberação do nutriente em uma taxa mais lenta do que é habitual, mas a taxa, padrão e a 

duração da liberação não são bem estabelecidos e controlados. Por outro lado, nos 

sistemas de liberação controlada a taxa, o padrão e a duração da liberação são ajustados 

por fatores conhecidos e controláveis no processo de produção do fertilizante. Entretanto, 

observa-se na literatura o uso equivocado dos termos “lenta” e “controlada”, sendo 

muitas vezes tratados como sinônimos. 

 

2.2.1. Fertilizantes de liberação lenta 

 

Os fertilizantes de liberação lenta apresentam uma taxa de liberação dos seus 

nutrientes mais lenta em comparação a uma fonte solúvel de referência. Contudo, essa 

disponibilidade é dependente de fatores do solo como, a ação microbiana do solo, 

solubilidade, tamanho da partícula, temperatura, umidade, pH e aeração (SEMPEHO et 

al., 2014; VALDERRAMA e BUZETTI, 2017).  

De acordo com Kloth (1996), citado por Trenkel (2010) e Valderrama e Buzetti 

(2017), o Comitê Europeu de Normalização (CEN) assume que um fertilizante só pode 

Figura 6. Representação esquemática das classes pertencentes aos fertilizantes de 

eficiência aprimorada. Adaptada de VALDERRAMA e BUZETTI (2017). 
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ser considerado de liberação lenta, caso os nutrientes declarados se encontrem em 

concordância com três critérios, a temperatura de 25 ºC: 

 Não mais de 15% liberados em 24 horas;  

 Não mais de 75% liberados em 28 dias;  

 Pelo menos 75% liberados no tempo de liberação declarado.  

Adubos verdes, coberturas mortas, estercos e compostos são exemplos de 

fertilizantes de liberação lenta de origem natural (RODELLA, 2018). Por outro lado, há 

também os provenientes de processos industriais, que se obtêm através das reações de 

condensação de ureia e ureia-aldeídos (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017).  

O processo de condensação de ureia e ureia-aldeídos tem como finalidade o 

aumento do tamanho das moléculas de ureia e, consequentemente, a diminuição da 

solubilidade desses compostos em água (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). O 

mecanismo de liberação dos nutrientes desses fertilizantes é proporcionado por dois 

fatores principais, a hidrólise lenta e/ou por ação de micro-organismos (SHAVIV, 2001; 

MORGAN et al., 2009).  

Além desses, outros fertilizantes também se incluem nessa categoria, tais como, 

isobutilideno-diureia (IBDU), crotonilideno-diureia (CDU), ureias supergrânulos e 

demais produtos (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017).  

 

2.2.2. Fertilizantes de liberação controlada 

 

Assim como os de liberação lenta, os fertilizantes de liberação controlada 

também são capazes de prolongar a disponibilidade de nutrientes, porém, esses apresentam 

um conhecimento prévio da taxa-padrão de liberação e duração dos nutrientes (SEMPEHO 

et al. 2014; RODELLA, 2018).  

O padrão de liberação observado para esses fertilizantes pode ser parabólico, 

linear ou sigmoidal. O modelo sigmoidal é preferido pois se assemelha ao sincronismo 

entre demanda e oferta de nutrientes exigidos pelas plantas (SHAVIV, 2001). A taxa de 

duração pode ser prevista pela manipulação de algumas variáveis controladas no processo 

de fabricação, como a natureza e a espessura do polímero de revestimento, além do 

tamanho e número de poros (TRENKEL, 2010). 

Porém, outros fatores podem provocar variações na taxa de liberação dos 

nutrientes, como a temperatura e a umidade do solo. A temperatura aumenta a 



24 

 

permeabilidade da membrana do revestimento, onde ocasiona uma expansão desta 

proteção, favorecendo o fluxo de água para o interior do grânulo do fertilizante. Com os 

nutrientes dissolvidos, há um aumento na pressão osmótica que, por sua vez, contribui 

para o aumento da taxa de liberação dos nutrientes por difusão (VALDERRAMA e 

BUZETTI, 2017).  

Os principais exemplos destes fertilizantes são os chamados Polímeros de Ureia 

Revestida de Enxofre (PSCU) que são formados por grânulos de ureia recobertos com 

enxofre elementar e com camadas de polímeros. São originados do aprimoramento dos 

fertilizantes de Ureia Recoberta por Enxofre (SCU), uma vez que este não poderia ser 

classificado como produto de liberação controlada, porque apresentam liberação irregular 

(TRENKEL, 2010).  

No entanto, os fertilizantes de liberação controlada não se restringem apenas aos 

nitrogenados, podendo ser utilizados em diversos tipos de formulações poliméricas que 

contêm um ou mais nutrientes no interior dos grânulos. Dessa forma, outros fertilizantes 

de liberação controlada comerciais também são citados na literatura, como Multicote® 

(Haifa), Plantacote® (Aglukon), que utilizam como material para recobrimento o 

poliuretano, Meister® e Nutricote® (Chissoasahi), que faz uso do polietileno e 

Osmocote® (Scotts), que emprega a resina alquídica em seu produto, dentre outros, onde 

as tecnologias variam muito conforme o material e o processo de revestimento 

(TRENKEL, 2010).  

 

2.2.3. Fertilizantes revestidos com polímeros 

 

Os fertilizantes revestidos com polímeros são definidos como fertilizantes 

convencionais solúveis que, ao final do processo de produção, recebem uma cobertura 

e/ou proteção com um material insolúvel em água, formando uma barreira física com a 

finalidade de controlar a entrada da água no grânulo, a taxa de dissolução, a 

disponibilidade de nutrientes e a duração da liberação (TRENKEL, 2010). Essa barreira 

pode ser composta de uma ou de multicamadas do material de cobertura, geralmente 

polímeros (FU et al., 2018).  

Nos fertilizantes recobertos por polímeros, a disponibilidade dos nutrientes às 

plantas ocorre por meio do mecanismo de difusão (Figura 7). Após a aplicação do 

fertilizante revestido no solo (Figura 7a), a água penetra no interior do revestimento 
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(Figura 7b), onde, posteriormente, ocorre a dissolução dos nutrientes e o aumento da 

pressão osmótica no interior do grânulo (Figura 7c), fazendo com que os nutrientes 

contidos no núcleo sejam liberados lentamente por difusão (Figura 7d), até chegarem as 

raízes das plantas (AZEEM et al., 2014). Esse fluxo de água entre o grânulo e o meio é 

viabilizado pela presença dos poros contidos nos materiais de cobertura 

(VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4. Eficiência agronômica dos fertilizantes de eficiência aprimorada 

 

Diversos estudos foram conduzidos para avaliar a tecnologia de recobrimento de 

partículas com polímeros sintéticos com aplicação na agricultura (PEREIRA et al., 2009; 

FIGUEIREDO et al., 2012; VALDERRAMA et al., 2014; CHAGAS et al., 2015; PELÁ 

et al., 2018; GUELFI et al.,2018), sendo que a maioria apontou resultados agronômicos 

satisfatórios e demonstrou que esses recobrimentos promoveram maior eficiência de uso 

de nutrientes pelas culturas quando comparados aos fertilizantes convencionais.  

Alguns dos estudos comparativos encontrados na literatura que avaliaram o 

desempenho de fertilizantes de eficiência aprimorada revestidos com polímeros 

sintéticos estão demonstrados na Tabela 1.  

Figura 7. Mecanismo de liberação por difusão dos fertilizantes de liberação controlada. 

(a) componentes estruturais do fertilizante revestido; (b) entrada de água através da 

membrana do revestimento para o interior do grânulo; (c) nutrientes dissolvidos no 

interior do grânulo; (d) liberação dos nutrientes dissolvidos por difusão. Adaptado de 

Azeem et al. (2014). 
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Tabela 1. Experimentos relacionados à eficiência agronômica dos fertilizantes de 

eficiência aprimorada em comparação às fontes convencionais.  

 

Fertilizantes 

usados 
Cultura Avaliações Resultados Referência 

Ureia comum 

e ureia com 

diferentes 

concentrações 

de N (43,18% 

e 41,35%) 

revestida por 

polímeros  

Milho 

 

Índice de clorofila 

foliar, teor de 

nitrogênio foliar, 

altura de plantas, 

diâmetro basal de 

colmo, altura de 

inserção da 

primeira espiga, 

número de grãos 

por fileira, 

número de grãos 

por espiga, massa 

de cem grãos e 

produtividade de 

grãos.  

- Não houve diferenças 

significativas entre as fontes de 

ureia revestida por polímeros e 

a convencional, tanto no 

cultivo safra como safrinha.  

Valderrama 

et al. 

(2014) 

 

Ureia comum, 

ureia 

revestida com 

polímero 

(KimCoat 

LGU) e ureia 

com inibidor 

de urease 

(NBPT) 

 

Milho 

 

Volatilização da 

amônia, análise 

foliar, atividade 

de urease, massa 

de cem grãos, 

altura da primeira 

inserção da 

espiga, tamanho 

médio da espiga e 

produtividade.  

 

- As fontes com ureia revestida 

e ureia tratada com inibidor 

reduziram a volatilização do N-

NH3;  

- A ureia revestida com 

polímero apresentou uma 

redução de volatilização em 

50% quando comparado a fonte 

convencional;  

- A produção de milho com as 

fontes nitrogenadas de 

eficiência aprimorada foi maior 

comparada a ureia comum. 

Pereira et al. 

(2009) 

 

Fosfato 

monoamônico 

convencional 

e fosfato 

monoamônico 

revestido com 

polímero 

(KimCoat) 

Milho 

 

Altura de plantas e 

de inserção da 

primeira espiga, 

massa seca total 

da parte aérea, 

diâmetro de 

espiga e do 

sabugo, massa de 

cem grãos e 

produtividade de 

grãos.  

 

- O fertilizante fosfato 

monoamônico revestido com 

polímero foi mais eficiente que 

o convencional;  

- Observou-se uma correlação 

com a calagem, onde os 

maiores valores, para algumas 

variáveis, se encontravam em 

níveis de 40 a 50%. 

 

Figueiredo 

et al. 

(2012) 

 

Fosfato 

monoamônico 

convencional 

e fosfato 

monoamônico 

Alface  

 

Massa fresca, 

número de folhas 

por planta, 

comprimento do 

caule, 

circunferência de 

- O fertilizante revestido 

apresentou melhores resultados 

para as avaliações quando 

comparado a fonte não 

revestida;  

Chagas et 

al. (2015) 
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com polímero 

(Policote) 

plantas, massa 

seca, 

determinação de 

fósforo e taxa de 

eficiência 

agronômica.  

 

- Em ambas as safras, o 

fertilizante revestido 

apresentou um maior ganho de 

massa seca com uma menor 

dose de adubo fosfatado, ou 

seja, um maior índice de 

eficiência agronômica que o da 

fonte de referência. 

Fosfato 

monoamônico 

convencional 

e fosfato 

monoamônico 

revestido com 

polímero 

(Policote) 

 

Cenoura 

 

Altura de plantas, 

comprimento de 

raízes, diâmetro 

de raízes, 

produtividade de 

raízes e 

determinação do 

teor de fósforo nas 

raízes e taxa de 

eficiência 

agronômica.  

 

- O fertilizante com polímero 

foi mais eficiente em alguns 

parâmetros, tais como, altura de 

plantas, comprimento de raízes 

e produtividade quando 

comparados a fonte de fosfato 

monoamônico convencional;  

-O fertilizante revestido 

proporcionou um aumento de 

15,5% na produtividade média; 

- O revestimento polimérico 

aumentou a eficiência 

agronômica em 58,6%.  

Pelá et al. 

(2018) 

 

MAP 

convencional, 

MAP 

revestido com 

Policote Phós, 

MAP 

revestido com 

policote 

Phós_Mg, 

Top- Phós e 

Agrocote 

 

Mudas 

de café 

 

Área foliar, altura 

entre coroa da raiz 

até parte apical, 

massa seca de 

folhas, caules e 

raízes, massa seca 

total, comparação 

entre rebentos de 

massa seca e 

massa seca 

radicular, peso 

específico da 

folha, 

determinação de 

conteúdo de P e 

Mg em folhas e 

solo e taxa de 

eficiência 

agronômica da 

adubação. 

- As fontes revestidas 

apresentaram os melhores 

resultados quando comparados 

a fonte convencional;  

- O MAP policote Phós e o 

MAP policote Phós_Mg foram 

mais eficientes dentre os 

fertilizantes revestidos;  

- Não houve diferença 

estatística na eficiência 

agronômica entre MAP 

policote Phós e MAP policote 

Phós_Mg.  

 

Guelfi et al. 

(2018) 
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Em relação aos fertilizantes nitrogenados de eficiência aprimorada no cultivo do 

milho sob condições de Cerrado, Valderrama et al. (2014) e Pereira et al. (2009) 

obtiveram resultados diferentes. Valderrama et al. (2014) não obtiveram melhora nos 

resultados de produtividade de grãos de milho com as diferentes fontes de nitrogênio em 

relação às convencionais. No entanto, estes autores não informaram o tipo de polímero 

utilizado no estudo. Por outo lado, Pereira et al. (2009) demonstraram maiores valores 

na produção da cultura com o uso de ureia revestida com polímeros (KimCoat LGU) e 

ureia com inibidor de urease (NBPT). Os autores atribuem os resultados positivos à 

redução na volatilização de até 50%, com o uso dessas fontes, o que propiciou maiores 

produtividades.  

Além de proporcionar melhor aproveitamento dos nutrientes com consequente 

incremento na produção das culturas, o uso de fertilizantes nitrogenados revestidos tende 

a reduzir os impactos ambientais causados pela volatilização do nitrogênio, como por 

exemplo a ocorrência de chuvas ácidas que danificam a vegetação e acidificam lagos de 

ecossistemas próximos às plantações (SHAVIV e MIKKELSEN, 1993). 

Outros estudos avaliaram o revestimento e/ou encapsulamento de adubos 

fosfatados. Figueiredo et al. (2012) apresentaram efeitos positivos em parâmetros de 

produção e morfologia no cultivo de milho em uma área de Cerrado pela adubação 

fosfatada com fosfato monoamônico (MAP) revestido polímero (KimCoat) associada à 

calagem. Os autores observaram que a produtividade de grãos (Figura 8 A), massa seca 

total (Figura 8 B) e altura de plantas (Figura 8 C) foram maiores quando se utilizou o 

MAP revestido com polímero comparadas a fonte convencional. Os maiores valores 

foram obtidos no intervalo de nível de saturação por bases entre 40 e 50%, indicando 

uma correlação entre fertilizante e proporções de calagem. No entanto, observou-se que 

a produtividade de grãos com o uso dos fertilizantes recobertos foi menor no nível de 

27% de saturação por bases (Figura 8 A). Isto pode ser justificado pela possível 

interferência dos componentes da acidez do solo na ação do polímero (FIGUEIREDO et 

al., 2012).  
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Em outro estudo, Pelá et al. (2018) avaliaram a aplicação de fosfato monoamônico 

revestido por polímeros (policote) na cultura da cenoura. Para as avaliações de altura de 

plantas, comprimento de raízes e produtividade, os tratamentos com o fertilizante 

revestido apresentaram maiores valores que os da fonte convencional, sendo a altura das 

plantas 56,60 e 51,52 cm, o comprimento das raízes 18,55 e 17,41 cm e a produtividade 

39,34 e 34,11 t ha-1, para os tratamentos com fertilizante revestido e convencional, 

respectivamente. Além disso, o uso do fertilizante fosfatado recoberto com polímero 

proporcionou maior eficiência de adubação, apresentando um valor de 58,6%.  

Chagas et al. (2015), utilizando o mesmo tipo de fertilizante fosfatado e 

recobrimento (policote), também observaram resultados positivos em dois cultivos do 

cultivar de alface Solaris, em comparação a adubação convencional. Os resultados foram 

promissores, uma vez que a adubação com fosfato geralmente apresenta baixos valores 

de eficiência agronômica em diversas culturas agrícolas. A Figura 9 mostra uma 

correlação entre as diferentes fontes de insumos em relação às doses de fósforo (P2O5) e 

o índice de eficiência agronômica (IEA) em duas safras da cultura plantada. É possível 

observar um maior ganho de massa seca utilizando uma menor quantidade de P2O5, ou 

seja, uma maior eficiência no uso de fósforo por meio de adubos recobertos com polímero 

em ambos os cultivos. Entretanto, em doses próximas de 400 mg kg-1, as eficiências entre 

as fontes se aproximaram, e em seguida, diminuíram com o uso do fertilizante recoberto 

no primeiro cultivo (Figura 9 A). No cultivo subsequente (Figura 9 B), o índice de 

eficiência agronômica tendeu a próximo de zero com o uso da fonte revestida em alta 

Figura 8. Produtividade de grãos (A), massa seca total (B), altura de planta (C) e 

saturação por bases no cultivo de milho utilizando fertilizantes convencionais (MAP 1) 

e o fertilizante revestido com polímero (KimCoat) (MAP) (FIGUEIREDO et al.,2012). 
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dosagem de fósforo (800 mg kg-1). Em ambos, devido às altas doses, a redução na 

eficiência é justificada pelo conteúdo apresentar níveis tóxicos para ás plantas, e assim, 

não produzindo matéria seca.  

 

 

 

Guelfi et al. (2018), compararam o uso de fertilizantes recobertos com polímeros 

comerciais contendo fosfato monoamônico (MAP) no cultivo de mudas de café. Os 

resultados mostraram que maiores eficiências agronômicas foram obtidas com o uso dos 

produtos MAP Policote Phós® (10% N e 49% P2O5) e MAP Policote Phós_Mg ® (9% 

N, 46% P2O5 e 1.6% Mg), comparados aos tratamentos com a fonte convencional (MAP; 

11% N e 52% P2O5) e os produtos recobertos Top-Phós® (3% N, 28% P2O5, 10% Ca e 

6% S) e Agrocote® (9% N e 47% P2O5) (Figura 10).  

 

2.2.5. Biopolímeros aplicados na produção de fertilizantes de eficiência aprimorada   

  

Diversos materiais podem ser utilizados para o recobrimento e/ou 

encapsulamento dos fertilizantes, dentre eles, o enxofre, resinas sintéticas, elastômeros, 

poliestireno, poliésteres, poliuretanos, neem, aminas ou misturas de aminas com cera 

microcristalina, parafina ou cera de origem sintética, uma combinação de óleos minerais 

alquilamínicos com um ligante de lignossulfonato de ureia (NAZ e SULAIMAN, 2016), 

Figura 9. Comportamento dos fertilizantes fosfatados com (MAP + P) e sem 

recobrimento (MAP) em relação ao índice de eficiência agronômica (IEA) (mg de massa 

seca mg-1 P2O5) e dosagem de fósforo (mg kg-1 P2O5), na primeira safra (A) e no cultivo 

subsequente (B) (CHAGAS et al., 2015).  
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bem como, aldeídos, formaldeído, metileno e fósforo ácido acrílico-coacrilamida 

(VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). Atualmente, os recobrimentos comerciais mais 

utilizados no Brasil são o Policote® da empresa Wirstchat Polímeros do Brasil e o 

Kimcoat® da Kimberlit Agrociências.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No entanto, a maioria destes polímeros e/ou moléculas utilizados são de origem 

sintética e apresentam taxas de degradação lenta ou nula, gerando um acúmulo de resíduos 

no solo estimado em 50 kg ha-1 ano-1 (TRENKEL, 2010).  

Assim, a crescente preocupação com os impactos ambientais vem impulsionando 

a busca por tecnologias que utilizam materiais biodegradáveis para a produção de 

fertilizantes de liberação lenta/controlada (NAZ e SULAIMAN, 2016). Os biopolímeros, 

como proteínas e polissacarídeos, são promissores, pois, devido a sua natureza hidrofílica 

e coloidal, apresentam boa capacidade de absorção/retenção de água permitindo a 

liberação lenta/controlada dos nutrientes. Além disso, podem auxiliar na manutenção da 

umidade do solo e são biodegradados pela microbiota dos solos sem acúmulo de resíduos 

tóxicos (NAZ e SULAIMAN, 2016).  

Os biopolímeros são abundantes na natureza e podem ser extraídos de resíduos 

agroindustriais. Sua utilização pode representar oportunidades de agregar valor e reduzir 

o volume destes resíduos resultando em benefícios econômicos e ambientais 

Figura 10. Eficiência agronômica (mg de massa seca mg-1 P) observada para cultivos de 

mudas de café com diferentes fertilizantes fosfatados comerciais (GUELFI et al.,2018). 
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(BRIASSOULIS et al., 2013). Diversos polímeros biodegradáveis têm sido estudados 

como alternativas promissoras para o desenvolvimento de fertilizantes de liberação 

lenta/controlada. Dentre os principais estão, a quitosana (WU e LIU, 2008; 

JAMNONGKAN e KAEWPIROM, 2010; FRANÇA, 2017; CHEN et al., 2018; 

SHAMSHINA et al., 2019; ADLIM et al.,2019; CERRI et al.,2020; FLORES-ROJAS et 

al., 2020; MESSA et al., 2020), biochar (GONZÁLEZ et al., 2015; ZHOU et al., 2015; 

CHEN et al.,2018b; AN et al., 2020), amido (RIYAJAN et al., 2012; ZHONG et al., 2013; 

AZEEM et al., 2014; QIAO et al., 2016), celulose (MOHAMMADI-KHOO et al.,2015; 

LOHMOUSAVI et al.,2020), lignina (FERNÁNDEZ-PÉREZ et al.,2008; MAJEED et 

al.,2013; CHOWDHURY, 2014), alginato de sódio (BAKI e ABEDI-KOUPAI, 2017; 

KENAWY et al., 2019; SHEN et al.,2020), resíduos agroindustriais e alimentares 

(LIANG et al., 2009; XIE et al.,2011; LIU et al., 2017; JIA, LU e ZHANG, 2020) entre 

outros.  

A quitosana está entre os biopolímeros mais promissores para uso na agricultura. 

Trata-se de um polissacarídeo proveniente do processo da desacetilação parcial da quitina, 

principal macromolécula presente nos exoesqueletos de crustáceos, como caranguejos e 

camarões. Por ser atóxica, biodegradável e de origem natural e por possuir propriedade 

antimicrobiana intrínseca, a quitosana tem sido amplamente estudada para diversas 

aplicações na agricultura como fertilizantes, agentes de condicionamento do solo, agentes 

de controle de doenças de plantas, antitranspirantes, bioestimulantes e revestimentos de 

sementes e de nutrientes (CHEN et al., 2018; SHAMSHINA et al., 2019).  

Wu e Liu (2008) desenvolveram um fertilizante composto de nitrogênio, fósforo 

e potássio (NPK) revestido com quitosana. O material apresentou três camadas (grânulo, 

biopolímero e um revestimento externo de poli (ácido acrílico- coacrilamida)) (Figura 

11). Os autores relataram que o fertilizante apresentou características de fertilizante de 

liberação lenta, pois a disponibilização dos nutrientes no solo foi inferior a 15% no 

terceiro dia e não atingia valores superiores a 75% no trigésimo dia de análise (Figura 12 

A), atendendo aos critérios adotados pelo Comitê Europeu de Normalização (CEN) 

(TRENKEL, 2010). Além disso, observou-se que tais produtos apresentaram taxas 

superiores de retenção de água no solo em comparação ao tratamento controle, sendo 

24,7% no décimo dia e 15,5% no vigésimo dia de análise, enquanto o controle atingiu 

valores de 12,4 e 2,6%, respectivamente. A situação permaneceu a mesma após 30 dias, 

onde o solo com o fertilizante revestido apresentava 7,8% de retenção de água (Figura 12 

B).  
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Chen et al. (2018) ressaltaram que, apesar dos benefícios encontrados, o método 

de revestimento com quitosana empregado por Wu e Liu (2008) poderia causar impacto 

ambiental devido ao uso de epóxi dissolvido em acetona.  

Outros trabalhos também utilizaram hidrogéis de quitosana para a obtenção de 

fertilizantes de eficiência aprimorada. Jamnongkan e Kaewpirom (2010) prepararam 

matrizes à base de polivinilálcool vinílico (PVA) e quitosana contendo solução aquosa de 

nitrato de amônio, dihidrogenofosfato de amônio e nitrato de potássio. A quitosana, 

adicionada ao PVA, pode melhorar a biodegradabilidade do material no solo. Os autores 

observaram que o fertilizante desenvolvido apresentou valores satisfatórios quando 

comparados aos hidrogéis de PVA e quitosana isolados, tanto em relação à absorção de 

Figura 11. Representação esquemática do fertilizante de NPK recoberto por um polímero 

superabsorvente e por quitosana. Adaptado de WU e LIU (2008). 

 

Figura 12. Comportamento de liberação dos nutrientes nitrogênio (a), potássio (b) e 

fósforo no solo (c) (A). Comportamento de retenção de água no solo com o fertilizante (a) 

e tratamento controle (b) (B).  Adaptado de WU e LIU (2008). 
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água quanto à retenção de água no solo. Como pode ser observado na Figura 13 A, o grau 

de intumescimento do hidrogel composto foi de 225% e este foi capaz de reter 

aproximadamente 10% de água no solo após 30 dias (Figura 13 B). Além disso, todos os 

hidrogéis apresentaram perfil cinético de liberação de potássio semelhantes, sendo no 

início, uma liberação mais rápida, seguida de uma liberação lenta após 2 a 6 dias (Figura 

13 C). 

 

 

Em outro estudo, Messa et al. (2020) desenvolveram microesferas de quitosana, 

argila montmorilonita e nitrato de potássio reticuladas com tripolifosfato de sódio. Os 

autores observaram que as microesferas fertilizantes foram capazes de manter, por um 

período de 40 dias, maiores concentrações de potássio no solo quando comparado ao 

Figura 13. Grau de intumescimento de hidrogéis (A) de PVA (a), quitosana + PVA (b) e 

quitosana (c); Retenção de água de hidrogéis (B) de PVA (a), quitosana + PVA (b), 

quitosana (c) e solo sem hidrogel (d); Perfis de liberação de potássio em água a partir dos 

hidrogéis (C) de PVA (a), quitosana + PVA (b) e quitosana (c) (JAMNONGKAN e 

KAEWPIROM, 2010). 
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controle, além de apresentar grau de intumescimento de aproximadamente 250%, 

indicando boa capacidade de absorção de água.  França (2017) também realizou estudos 

envolvendo microesferas e microcápsulas à base de quitosana e argila montmorilonita.  

Adlim et al. (2019) avaliaram os perfis de liberação de nutrientes em água de um 

composto de borracha natural, ureia, sulfato de magnésio, cinzas de casca de arroz e 

quitosana e observaram que o revestimento de quitosana tornou a liberação da ureia mais 

lenta comparado à fonte de referência.  

 Em um estudo recente, Cerri et al. (2020) desenvolveram e caracterizaram 

partículas fertilizantes à base de pectina e quitosana adicionadas de vinhaça de cana-de-

açúcar. A vinhaça, assim como a pectina e a quitosana, são resíduos agroindustriais. A 

vinhaça é a água residuária mais expressiva do setor sucroenergético, sendo gerada em 

grandes volumes. No Brasil praticamente todo o volume de vinhaça é destinado à 

fertirrigação em áreas agrícolas, sobretudo as cultivadas com cana-de-açúcar próximas 

as usinas. O uso da vinhaça na forma de partículas fertilizantes representa uma 

alternativa, uma vez que as restrições para sua disposição por fertirrigação em áreas 

agrícolas tem aumentado pelo aprimoramento da legislação. A elaboração de partículas 

expande a possibilidade de uso da vinhaça em outras culturas agrícolas além da cana-de-

açúcar, com distribuição e aplicação semelhante à dos fertilizantes sólidos.  As partículas 

de pectina e vinhaça (Pec-V) apresentaram maior grau de intumescimento em solução 

aquosa de cloreto de cálcio (CaCl2 0,01 mol L-1) comparada as partículas de quitosana e 

vinhaça (Qui-V), justificado pelo maior grau de reticulação da matriz de quitosana com 

tripolifosfato de sódio (Figura 14).  

Cerri et al. (2020) também avaliaram as capacidades de retenção de água pelas 

partículas em dois tipos de solo (argiloso e arenoso) com diferentes níveis de umidade 

inicial (20, 60 e 100% da capacidade de campo). Enquanto para o solo argiloso não houve 

alteração de comportamento de evaporação da água, em solos arenosos, as taxas de 

evaporação tenderam ser menores que o tratamento controle (solo sem partículas), 

indicando que as partículas podem ser eficientes para regiões com problemas de 

disponibilidade de água. 
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Em outro trabalho, Flores-Rojas et al. (2020) produziram partículas à base 

quitosana e casca de laranja como matrizes de liberação controlada de nitrato de potássio. 

No entanto, os autores observaram que a casca de laranja não influenciou no 

intumescimento e na liberação do nutriente em água, contribuindo apenas como um 

material biodegradável ecologicamente correto.  

Outro biopolímero utilizado é o biochar. O biochar é um material rico em 

carbono, resultante do processo de pirólise de resíduos agrícolas ou outra biomassa 

lignocelulósica. Devido ao baixo custo, disponibilidade e natureza orgânica, o seu uso 

tem sido proposto em formulações de fertilizantes de eficiência aprimorada (CHEN et 

al., 2018). González et al. (2015) desenvolveram novos fertilizantes encapsulados a partir 

da mistura de biochar impregnado com ureia, obtidos pelo método de impregnação em 

reator gravimétrico, com o uso de soluções poliméricas à base de alginato de sódio, 

etilcelulose e acetato de celulose (Figura 15). O potencial de lixiviação de nitrogênio foi 

avaliado em colunas de solo e os resultados demonstraram que os materiais 

desenvolvidos foram capazes de reduzir a taxa de liberação do nutriente. Além disso, 

todos os polímeros foram capazes de desacelerar o processo de hidrólise da ureia. No 

entanto, em experimento de cultivo com plantas de trigo, observou-se um menor 

rendimento nos tratamentos como os fertilizantes encapsulados, comparado às fontes 

convencionais. 

Figura 14. Grau de intumescimento de partículas de pectina e quitosana com (Pec-V e 

Qui-V) e sem adição de vinhaça (Pec-C e Qui-C) em solução aquosa de CaCl2 0,01 mol.L-

1 (CERRI et al., 2020).  

 (CERRI et al.,2020). 
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An et al. (2020) desenvolveram fertilizantes ecológicos de liberação lenta a partir 

do biochar incorporado em redes de polímeros semi-interpenetrados. Os resultados 

indicaram que a incorporação do biochar promoveu uma satisfatória capacidade de 

retenção de água, um melhor desempenho de liberação lenta de nutrientes e uma melhora 

na degradabilidade do fertilizante em comparação aos fertilizantes não incorporados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outros autores utilizaram o biochar como material de recobrimento para os 

fertilizantes de eficiência aprimorada. Para recobrir grânulos de ureia, Chen et al. (2018b) 

produziram um copolímero de biochar com poli (álcool vinílico) (PVA) e 

polivinilpirrolidona (PVP), enquanto Zhou et al. (2015) desenvolveram o novo fertilizante 

sob forma de uma membrana de poliacrilato à base do material orgânico.  

 Assim como quitosana e o biochar, o amido vem sendo investigado para a sua 

aplicação como material de recobrimento em sistemas de liberação controlada. Devido a 

sua natureza hidrofílica, o amido geralmente é misturado ou aplicado junto com outros 

polímeros, como acrilamida, de forma a melhorar o seu desempenho como recobrimento 

de fertilizantes (AZEEM et al., 2014). Fertilizantes nitrogenados com duplo revestimento 

compostos de etilcelulose, na primeira camada, e de amidos de diferentes fontes (milho, 

batata e mandioca) e acrilamida, na camada externa, foram desenvolvidos por Qiao et al. 

(2016) (Figura 16 A). Os fertilizantes com o revestimento duplo apresentaram liberação 

mais lenta do nitrogênio em comparação aos grânulos de ureia sem e com revestimento 

de etilcelulose. Além disso, foi observado que as partículas revestidas com amido de 

Figura 15. Micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) para 

corte transversal da partícula encapsulada utilizando alginato de sódio (A) e etilcelulose 

(B) (GONZÁLEZ et al.,2015). 
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batata e acrilamida apresentaram uma disponibilidade contínua de nutrientes por um 

período superior a 96 h quando aplicadas no solo (Figura 16 B), apresentando uma taxa 

de liberação mais lenta quando comparadas aos amidos de milho e de mandioca e às 

partículas com e sem revestimento de etilcelulose. Os autores relacionaram essa diferença 

de comportamento de liberação de nutrientes às origens botânicas dos amidos, o qual 

confere ao revestimento diferentes propriedades de absorção de água.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em outro estudo, Zhong et al. (2013) desenvolveram um fertilizante à base de 

amido de milho sulfonado e poli (ácido acrílico) incorporados de fontes de fósforo e 

potássio, incluindo rocha fosfática e hidróxido de potássio, respectivamente. Os 

fertilizantes apresentaram alta absorção de água (500 g g-1) e taxa de liberação de fósforo 

em água superior comparada a rocha fosfática e da partícula revestida com amido de milho 

sulfonada (Figura 17). Observou-se  também que as duas fontes fosfatadas, fertilizante e 

a partícula revestida com amido de milho sulfonada, apresentaram taxas de liberação 

superiores a da rocha fosfática após 24 h. Os autores justificaram que houve dissolução 

do fósforo insolúvel presente na rocha devido ao ambiente ácido proporcionado pelo 

hidrogel intumescido e concluíram que o novo produto permitiria liberar uma quantidade 

maior de fósforo disponível, o que levaria um aumento no aproveitamento do nutriente 

pelas plantas.   

Figura 16. Representação esquemática de fertilizantes de ureia com dupla camada de 

revestimento com amido e etilcelulose (A); Perfil de liberação de nitrogênio em solo para 

partículas de ureia, ureia revestida com etilcelulose (EC) e partículas de ureia revestidas 

com EC e amidos de diferentes fontes com acrilamida (SAP) (B). Adaptado de QIAO et 

al. (2016). 
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Polímeros modificados a partir do amido também foram sintetizados como 

materiais de revestimento de grânulos de ureia encapsulados com uma mistura de 

borracha natural e amido de mandioca modificado (RIYAJAN et al., 2012). 

A celulose também é incluída nessa ampla gama de matérias-primas renováveis 

usadas em sistemas de liberação de fertilizantes, por apresentar boas propriedades de 

formação de filmes, disponibilidade e biodegradabilidade. A celulose é o biopolímero 

mais abundante na Terra e está presente nos mais variados materiais de origem vegetal 

(CHEN et al. 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em um recente estudo, Lohmousavi et al. (2020) desenvolveram um 

nanocomposto híbrido a partir da celulose da casca de banana para a formulação de um 

fertilizante de eficiência aprimorada. O fertilizante foi constituído pela união do hidrogel, 

formado pela mistura da celulose com poli (ácido acrílico) (PAA) e poli (álcool vinílico) 

(PVA), nanopartículas de hidróxido duplo em camadas (LDH) e fontes de nitrogênio e 

fósforo, ureia e dihidrogenofosfato de amônio, respectivamente. O hidróxido duplo em 

camadas trata-se de um material argiloso capaz de realizar trocas aniônicas e, portanto, 

quando incorporado ao hidrogel pode melhorar os atributos iônicos, a absorção de água 

e propriedades físicas e mecânicas dos fertilizantes. Os autores observaram que o 

nanocomposto se mostrou sensível ao pH quanto à absorção de água e liberação de 

nutrientes. Deste modo, em condições de pH entre 7 e 10, o fertilizante apresentou maior 

Figura 17. Taxa de liberação de fósforo em água para o fertilizante a base de amido de 

milho sulfonado e poli (ácido acrílico), partícula revestida com amido de milho 

sulfonada e rocha fosfática. Adaptado de ZHONG et al. (2013). 
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absorção de água (200 g g-1). Por outro lado, os perfis de liberação de fósforo e nitrogênio 

apresentaram comportamentos opostos na faixa de pH entre 2 e 7. Enquanto a taxa de 

liberação do fósforo tendeu a aumentar com o aumento de pH, atingindo seu máximo em 

pH neutro, o nitrogênio apresentou maior liberação em pH ácido com queda gradual na 

liberação com o aumento de pH. Além disso, o nanocomposto apresentou uma maior 

retenção de água por um período de 30 dias em comparação aos tratamentos e controle, 

sendo considerado um fertilizante promissor.  

Mohammadi-Khoo et al. (2015) também sintetizaram um hidrogel à base de 

celulose modificada reticulada com ureia. Apesar desse fertilizante apresentar maiores 

taxas de retenção de água no solo em comparação ao controle, os autores observaram que 

a liberação de nitrogênio em água foi relativamente rápida, com 100% do nutriente sendo 

liberado em até 30 dias.  

A lignina é uma macromolécula de polifenil propano com estruturas poliméricas 

amorfas aromáticas tridimensionais em rede, provenientes de processos químicos de 

polpação e de produção de etanol a partir de biomassa lignocelulósica. Assim como a 

celulose, a lignina é outro biopolímero natural abundante que possui participação em 

sistemas de liberação lenta e controlada na área agrícola (CHOWDHURY, 2014; CHEN 

et al. 2018). Majeed et al. (2013) obtiveram um fertilizante de liberação lenta a partir do 

uso de lignina, amido de tapioca modificada e ureia. Observou-se que as diferentes 

proporções de lignina apresentaram um efeito benéfico sobre a biodegradabilidade e a 

liberação de nitrogênio no solo. O aumento da porcentagem de lignina no fertilizante 

possibilitou a redução de perdas de massa do fertilizante em comparação ao controle e, 

por consequência, uma liberação mais lenta, bem como a redução do caráter hidrofílico 

do amido, protegendo contra a ação de micro-organismos do solo, uma vez que o amido 

apresenta uma alta taxa de biodegradabilidade e hidrofilicidade, que limita o seu uso 

direto em fertilizantes de eficiência aprimorada.  

Em outro estudo, Fernández-Pérez et al. (2008) revestiram ureia com lignina e 

etilcelulose. Os autores perceberam que a taxa de liberação de nitrogênio em água dos 

fertilizantes recobertos foi inferior à da ureia não revestida. Aproximadamente 90% do 

nitrogênio presente nos grânulos revestidos foi liberado em 2 dias, enquanto a liberação 

total foi atingida em apenas 30 minutos a partir da ureia não revestida.   

O alginato de sódio, polissacarídeo coloidal extraído de diversas espécies de algas 

pardas, é outra macromolécula com potencial de aplicação em sistemas de liberação lenta 
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e controlada para agricultura, geralmente associado a outros polímeros naturais ou 

sintéticos (CHEN et al. 2018).  

Baki e Abedi-Koupai (2017) sintetizaram um fertilizante de liberação lenta com 

biochar e alginato de sódio associado ao ácido acrílico e a acrilamida. Os autores 

observaram que o aumento na concentração de acrilamida reduziu a taxa de liberação de 

nutrientes do fertilizante no solo. Além disso, os fertilizantes apresentaram maior 

retenção de água no solo em comparação ao tratamento controle e mantiveram mais de 

70% de retenção de água após 20 dias. 

Shen et al. (2020) desenvolveram fertilizantes de eficiência aprimorada à base de 

alginato de sódio, combinados ao ácido acrílico e acrilamida adicionados de nanotubos 

de haloisitas carregadas de ureia. Haloisitas consistem em um tipo de argila, cujas 

características, tais como, morfologia tubular oca, grande área específica e química, 

assim como sua hidrofilicidade com grupos químicos contendo alumínio e silício, 

permitem aplicações nas mais diversas áreas, incluindo fertilizantes. Os autores notaram 

que a adição da haloisita ao fertilizante melhorou a retenção de água em solo arenoso 

quando comparados ao controle, bem como possibilitou a redução de liberação de ureia 

na água e no solo.  

O uso de outros tipos de argila, como a montmorilonita, combinado ao alginato 

de sódio para a produção de fertilizantes de eficiência aprimorada, também tem sido 

reportado na literatura (KENAWY et al., 2019).  

Fertilizantes biodegradáveis à base de poli (hidroxibutirato) (PHB) e goma 

xantana para aplicação em sistemas de liberação lenta e controlada também são 

reportados na literatura (SOUZA, CHIAREGATO e FAEZ, 2018). Daitx et al. (2018) 

produziram um novo fertilizante de nitrogênio, fósforo e potássio (NPK) incorporado a 

matriz de PHB. A liberação dos nutrientes em água, medidas por condutividade, foram 

de 40% e 50% em um período de 30 dias para fertilizantes com proporções de PHB e 

NPK de 30% e 5%, respectivamente. Além disso, Daitx et al. (2020) realizaram o teste 

de germinação em sementes de alface com o mesmo fertilizante, obtendo taxa de 

germinação superior no trigésimo dia (250%) comparada ao PHB puro, favorecendo o 

crescimento de plântulas. 

Nota-se que, nos últimos anos, os resíduos agroindustriais e de alimentos vêm 

sendo utilizados para a produção de hidrogéis, bioplásticos e biogás e como matrizes para 

encapsulação de fertilizantes e outros princípios ativos para uso na agricultura (JIA, LU 

e ZHANG, 2020). Liu et al. (2017) desenvolveram um poliuretano de base natural 
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utilizando um poliol à base de óleo de fritura e isocianato para obtenção de fertilizantes 

nitrogenados de liberação lenta. Entretanto, no processo de produção, observou-se que 

os autores utilizaram a resina epóxi com a finalidade de melhorar as características do 

material encapsulante. Apesar da presença da resina no revestimento promover uma 

redução de 28% na porosidade e uma consequente redução na liberação de nutrientes, 

essa resina não é biodegradável.  

Em outro estudo, Jia, Lu e Zhang (2020) sintetizaram um poliuretano a partir de 

resíduos de alimentos para o recobrimento de grânulos de ureia (Figura 18), porém sem 

o uso da resina epóxi. Os fertilizantes recobertos apresentaram liberação mais lenta do 

nitrogênio em água, comparados aos grânulos de ureia sem recobrimento. Observou-se 

que os perfis de liberação dos fertilizantes foram influenciados pelas diferentes 

concentrações de revestimento, ou seja, o aumento dessa concentração tornou a liberação 

de nitrogênio mais lenta. Assim, com uma concentração de 4% de revestimento com o 

novo poliuretano sob os grânulos de ureia, a taxa de liberação de nitrogênio dos 

tratamentos avaliado durante as primeiras 24 h foi de 19,34%, a concentração de 6% 

apresentou uma taxa de 1,36%, enquanto que de 8%, o valor de 1,05% foi visto. Dessa 

maneira, os autores constataram que as sobras de alimentos são um material com um 

potencial para produção de fertilizantes de eficiência aprimorada, bem como possibilitam 

uma nova abordagem para o uso eficiente dos resíduos.  

Além disso, outro resíduo, tal como a palhada de trigo, também foi utilizado no 

desenvolvimento de fertilizantes revestidos, conforme demonstrado por Xie et al. (2011) 

e Liang et al. (2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Representação esquemática da produção de grânulos de ureia com 

revestimento à base de resíduos de alimentos. Adaptado de JIA, LU e ZHANG (2020). 
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Em consideração aos trabalhos encontrados na literatura, observou-se que a 

maioria dos fertilizantes de eficiência aprimorada à base de biopolímeros também 

apresenta vantagens em relação a retenção de água. Por outro lado, apesar de muitos 

autores relatarem os processos de fabricação, caracterização e liberação de nutrientes dos 

fertilizantes visando sua aplicação em sistemas de liberação lenta e controlada, ainda são 

escassos os estudos que avaliam a eficiência destes materiais em culturas agrícolas.  
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O uso de biopolímeros em fertilizantes de eficiência aprimorada possibilitou 

alternativas aos fatores limitantes atrelados aos polímeros sintéticos, principalmente, quanto a 

geração de resíduos no solo e ao alto custo na produção dos fertilizantes.  

O potencial de uso desses fertilizantes na agricultura é favorecido pela abundância na 

oferta dos biopolímeros e está relacionado à uma maneira promissora para reduzir o impacto 

ambiental, bem como, baratear o preço de mercado desses fertilizantes através do uso de 

materiais de baixo custo. Além disso, o impacto dessas tecnologias a partir do uso de resíduos, 

em dias atuais, é algo extremamente benéfico e útil, pois demonstra, de maneira eficaz, um 

novo destino para os materiais que antes seriam descartados. 

Por outro lado, ainda se observa a necessidade no aprimoramento no processo 

produtivo desses fertilizantes com o intuito em torná-los mais simples e econômicos para 

incentivar a produção em larga escala, assim como, na quebra de paradigmas impostos pelo 

conservadorismo existente no campo por meio de estudos que reforçam o potencial e 

desmistificam a tecnologia para o produtor.  

Há várias pesquisas a respeito do uso de biopolímeros em fertilizantes onde os autores 

relatam a caracterização do material e avaliam o comportamento da liberação dos nutrientes e 

o grau de intumescimento em meio líquido, as quais a maioria delas são realizadas fora do 

Brasil, onde apesar do país ser essencialmente agrícola, ainda se demonstra tímido nessa 

diretriz.  

Entretanto, de maneira geral, nota-se que a literatura ainda carece de trabalhos que 

avaliem a eficiência agronômica desses fertilizantes em culturas agrícolas ou que simulem às 

condições do solo em avaliações de liberação de nutrientes. Essas informações tornam-se 

fundamentais para demonstrar o real potencial destes sistemas e viabilizar sua aplicação em 

áreas agrícolas.  
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