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RESUMO

O Brasil € um grande importador de fertilizantes minerais, entretanto, diante os
desafios mundiais surge a necessidade do desenvolvimento de um mercado interno.
O presente trabalho aborda questbes econémicas e ambientais do uso excessivo
desses e da industrializagdo da agricultura. Com isso, o desenvolvimento de
fertilizantes modernos com aplicagdes microbioldgicas e organicas vem contribuindo
para o aumento da eficiéncia de absorcdo de nutrientes e questbes de
sustentabilidade. A dindmica do fésforo no solo influencia diretamente na
disponibilidade desse, sendo assim, s&o necessarias estratégias que aumentem a
disponibilizagdo do nutriente para as plantas. Nesse contexto, os fertilizantes de
liberagdo lenta vém se tornando uma alternativa promissora, aumentando a
absorgao ao longo do ciclo de vida da plantagcdo e possibilitando a substitui¢ao,
ainda que parcial, dos fertilizantes tradicionais. Um exemplo desses insumos, é o
organomineral bioativo, que agrega nutricdo através da combinagdo organica e
mineral, além da ativagado microbioldgica, por fungos e bactérias. Esse é um produto
que ainda necessita de aperfeicoamentos, entretanto, estda em crescente visibilidade
devido a sua propriedade de reaproveitar residuos agroindustriais, contribuindo para

uma economia circular.

Palavras-chaves: organominerais; fosforo; adsorgdo no solo; fertilizantes;

microrganismos.



Phosphorus dynamics in soil and the implementation of bioactive organomineral

fertilizers
ABSTRACT

Brazil is a major importer of mineral fertilizers; however, given the global challenges,
there is a growing need to develop a domestic market. This study addresses the
economic and environmental issues associated with the excessive use of these
fertilizers and the industrialization of agriculture. In this context, the development of
modern fertilizers with microbiological and organic applications has contributed to
increasing nutrient absorption efficiency and promoting sustainability. The dynamics
of phosphorus in the soil directly influence its availability; therefore, strategies that
increase nutrient availability to plants are necessary. In this context, slow-release
fertilizers have become a promising alternative, enhancing nutrient uptake throughout
the crop life cycle and enabling the replacement, even if only partially, of traditional
fertilizers. An example of these inputs is the bioactive organomineral fertilizer, which
provides nutrition through the combination of organic and mineral components, in
addition to microbiological activation by fungi and bacteria. This product still requires
further improvements; however, it has gained increasing visibility due to its ability to

reuse agro-industrial waste, contributing to a circular economy.

Keywords: organominerals; phosphorus; soil adsorption; fertilizers; microorganisms.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTO HISTORICO

De acordo com o Department of Economic and Social Affairs Population da
Organizagdo das Nagdes Unidas, estima-se que a populagdo mundial deve atingir
cerca de 9,6 bilhdes de pessoas em 2050. (BRASIL, 2022). Com isso, ha também
uma demanda maior por alimentos para suprir as necessidades dessa populagao,
sendo cada vez mais importante o desenvolvimento de técnicas agricolas mais
eficientes. Ao longo da historia da agricultura, é possivel observar diversas
transformagdes que marcaram esse setor, o qual podem ser divididas em quatro

fases principais, como mostra a Figura 1. (MASSRUHA, 2020).

Figura 1 — Principais fases da histéria da agricultura.
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Fonte: Adaptado MASSRUHA et al. (2020, p. 28)

Apos se estabelecerem em um territério, 0 homem passou de um ser nbmade
para sedentario, fixando-se em um local e buscando uma nova forma de
alimentacdo além da caga. Essas mudancas deram inicio a uma era de
desenvolvimento da agricultura. No inicio do século XX, havia a agricultura 1.0 que

era baseada na mao de obra familiar, uso de animais de tracdo e uma producgao que



se destinava ao consumo proprio, sendo o excedente comercializado para a
populacdo externa. (MASSRUHA, 2020).

Com a Revolugdo Industrial, a populagdo migrou para os centros urbanos, o
que aumentou a demanda na producao de alimentos nos campos. A diminuicdo do
numero de trabalhadores levou a necessidade de evolugdo dos métodos agricolas.
Assim, por volta de 1960 houve uma modernizagao da agricultura por meio do uso
de maquinarios, agrotoxicos, fertilizantes quimicos, inseticidas e fungicidas. Essas
novas implementagcdes foram chamadas de Revolucdo Verde, um marco da
Agricultura 2.0, que resultou em um periodo de crescimento na produtividade e na
monocultura. (ARRUDA, 2022). Esse movimento espalhou praticas agricolas
ocidentais ao redor do mundo, o que fez surgir um mercado global bilionario de
fertilizantes. (BRASIL, 2022).

A Agricultura 3.0 foi marcada pela implementagéo de ferramentas de preciséo
com o uso de maquinas e até animais com sensores embutidos e o emprego de
imagens de satélites, viabilizando a criagdo de uma base de dados com informacgdes
sobre o solo, clima, caracteristicas de plantas, colheitas ou aplicagédo de insumos.
Com o desenvolvimento da pesquisa em ciéncias biolégicas, os conhecimentos
obtidos passaram a ser aplicados na tecnologia agricola, empregando a genética, o
uso da biomassa e da biotecnologia. (MASSRUHA, 2020).

A implementagdo da agricultura digital auxiliou na tomada de decisdes,
tornando a produgdo mais eficiente. Essa nova maneira de gestdo, que se
beneficiou da biotecnologia, levou a Agricultura 4.0. Entretanto, desde o inicio dos
anos 2020 ja se discute sobre uma nova fase, a Agricultura 5.0, com o uso da
inteligéncia artificial e rob6és agricolas autdnomos utilizados a favor desse mercado.
(MASSRUHA, 2020).

Por volta de 1840, o quimico alemao Justus von Liebig descobriu que
nitrogénio, fosforo e potassio sdo elementos fundamentais para o crescimento das

plantas e que podem ser aplicados ao solo a fim de regenerar sua fertilidade.



(ALLOSSO, s. d.). O surgimento dos fertilizantes minerais permitiu a industrializagéo
da agricultura, que teve inicio na Europa e América do Norte e, em seguida, pelos
demais paises. (BRASIL, 2022). A industria agricola se adaptou rapidamente
conforme a demanda populacional e faz uso de quase 70% da agua doce mundial.
No entanto, com a diminuicdo dos niveis das reservas disponiveis somada a falta de
chuva em regides secas, ha uma necessidade crescente por uma gestdo adequada

dos recursos e um modo de produgao mais sustentavel. (AHMED, 2025).

Além do elevado consumo de agua, outro problema hidrico causado pela
industrializagao da agricultura é a contaminagao de lencgéis freaticos e rios devido ao
excesso do uso de fertilizantes quimicos e minerais. Esses disponibilizam
quantidades de nutrientes que ndo sao totalmente absorvidos pela planta, o que
contribui para a degradagdo ambiental. Sendo assim, é de extrema importancia o
desenvolvimento de novas tecnologias que aumentem a eficiéncia de absorg¢ao dos
nutrientes, intensificando a producdo das culturas, € minimizagdo do impacto
ambiental. (AHMED, 2025).

1.2. O PROCESSO HABER-BOSCH E A REVOLUCAO VERDE

Ao longo do século XX, a populagao sofreu um intenso crescimento passando
de 1,6 bilhdes de pessoas em 1900 para 6 bilhdes nos anos 2000. Nesse periodo,
foi desenvolvido um importante processo quimico que impediu uma crise de fome
mundial, mas também, colaborou com a morte de milhdes, o processo Haber-Bosch.
(DENT, 2017; RIBEIRO, 2013).

O método consiste na formacdo de amoénia (NH;) através da reagao de
nitrogénio (N,) e hidrogénio (H,), em contato com um catalisador a base de ferro
(Fe), a altas temperaturas e pressao (Equagdo 1). No entanto, essa sintese
consome cerca de 2% da energia produzida, além de apresentar uma alta pegada
de carbono devido a obtencédo de H, por meio da reforma a vapor do gas metano ou
da gaseificagédo do carvao. (ZHANG, 2019).

Nag) + 3 Hagg) = 2 NHsg) Eq. 1

10



A técnica de extrair nitrogénio da atmosfera por alta pressao foi desenvolvida
pelo quimico alemao Fritz Haber. Mais tarde, o engenheiro Carl Bosch, da empresa
quimica BASF, levou esse processo a escala industrial, produzindo 20 toneladas de
amobnia para a Alemanha durante a Primeira Guerra Mundial, que pode ser
convertida em compostos de explosivos como TNT e nitroglicerina. (ALLOSSO, s. d.;
RIBEIRO, 2013).

Por outro lado, até hoje o processo Haber-Bosch € utilizado para produzir a
amoénia que é direcionada para a sintese de fertilizantes nitrogenados. Com isso, o
avango permitiu um aumento de 7 a 8 vezes na produgao de alimentos. (ZHANG,
2019). Se isso néo tivesse acontecido, de acordo com o historiador Vaclav Smil, os
campos agricolas deveriam ocupar 50% das terras dos continentes livres ao invés
de 15%, ou entdo, metade da populagdo mundial provavelmente morreria de fome.
O crescimento de produgao obtido por tal progresso, contribuiu de forma global para
o movimento da Revolugao Verde. (ALLOSSO, s. d.).

A Revolugao Verde trouxe um grande aumento na produgao de alimentos
através do melhoramento genético, que ocorreram primeiro no trigo e no arroz, e
aumento do uso de fertilizantes e herbicidas que contribuiram para o aumento da
produtividade de cereais culturas basicas, como a batata. Essa revolucdo auxiliou
uma seguranga alimentar para grande parte da populagdo, que era necessaria

devido ao rapido crescimento demografico. (SANDS, 2011).

Em contraponto, a Revolugdo Verde gerou diversos impactos mundiais pelo
excesso do uso de fertilizantes, que contaminam rios e corregos, além de contribuir
para a dependéncia de paises menos desenvolvidos em relagédo a tecnologia e

produtos dos mais industrializados. (ALLOSSO, s. d.).

1.3. O USO E DESENVOLVIMENTO DE FERTILIZANTES

Durante o século XX, o Brasil se destacou como um pais agricola passando
de importador para grande exportador de produtos como café e acucar. (ARRUDA,

2022). Isso se deu com a combinagéo da disponibilidade de recursos naturais no
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pais, como areas agricultaveis e abundancia de &gua, calor e luz, e do
desenvolvimento tecnologico advindo da Revolugao Verde, que trouxe o uso extenso
de insumos externos. A implementacao de fertilizantes e corretivos de solo tornou
possivel a exploragdo do bioma Cerrado, mas como ponto negativo refletiu em uma
dependéncia da importagdo de fertilizantes j4 que a produgdo nacional néo é
suficiente para suprir a demanda. (EMBRAPA, 2020).

O Grupo de Trabalho Interministerial foi fundado com a finalidade de
desenvolver o Plano Nacional de Fertilizantes (GTI-PNF) que tem como objetivo o
aumento da producgao de fertilizantes e a redugao da dependéncia tecnoldgica das
importacdes, visando diminuir impactos geopoliticos. Sendo assim, esse documento
€ uma referéncia para as proximas décadas visando o desenvolvimento do setor de
fertilizantes e do agronegécio. (BRASIL, 2022).

Segundo o PNF, o Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do
mundo, sendo que mais de 80% do que é utilizado é proveniente de importacao, o
que indica uma alta dependéncia do mercado internacional e torna a economia do
pais vulneravel. Além do mais, 0 pais é o quarto maior produtor e segundo maior
exportador de grdos do mundo, de modo que, em 2020 o agronegdcio foi
responsavel por 48% das exportagcbes brasileiras e 17,3 milhdes de empregos.
(BRASIL, 2022).

O nutriente mais empregado pelo agricultor brasileiro € o potassio (38%),
seguido pelo fosforo (33%) e nitrogénio (29%) (o chamado NPK), contudo, grande
parte do que é aplicado é perdido, resultando em uma eficiéncia entre 50 e 70%
para o potassio e nitrogénio e apenas de 15 a 50% para o fésforo. Um dos motivos
para isso ocorrer se deve a tecnologia desenvolvida para esses fertilizantes nao ser
apropriada para o solo brasileiro, fazendo-se necessario o desenvolvimento de
Novos insumos que se adequem a esse sistema para o aproveitamento maximo do

produto, diminuindo prejuizos desnecessarios. Além do mais, visa-se a
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sustentabilidade ambiental, diminuindo a emissdo de gases do efeito estufa e

demais maleficios que o produto pode gerar. (BRASIL, 2022).

Na sintese de fertilizantes fosfatados quimicos € muito comum o tratamento
acido da rocha fosfatica, o que demanda alta energia de produgédo e gera
subprodutos poluentes. O uso intensivo desses fertilizantes pode diminuir a
biodiversidade, afetando as interagdes entre microrganismos, solo e planta, o que
causa prejuizos a sustentabilidade agricola e a produtividade das culturas. Com
isso, estdo em crescente desenvolvimento formulagdes de base bioldgica, sendo
importante o estudo de materiais que aumentem essas interagdes e permitam a vida

dos microrganismos inoculados. (FAVARO, 2022).

Como abordado no trabalho de Majaron et al (2023), em muitos casos as
quantidades de nutrientes liberadas pelos fertilizantes minerais acabam sendo
toxicas para os microrganismos inoculados. Sendo assim, é necessaria uma
protecdo para preservar a viabilidade microbiana. Pensando nisso, métodos de
encapsulamento vém sendo desenvolvidos como forma de protecdo, de modo que
haja um controle na liberagdo de nutrientes, mantendo a eficiéncia de atividade do
inoculo e fornecendo nutrientes para as plantas de maneira gradual. Também podem
ser utilizados revestimentos duplos como fonte de energia para os microrganismos.
(MAJARON, 2023).

Os fertilizantes de liberagdo lenta e de liberagdo controlada vém sendo
amplamente utilizados a fim de reduzir os impactos decorrentes da rapida
disponibilizacdo de nutrientes pelos fertilizantes convencionais. Enquanto o primeiro
consiste em compostos que apresentam baixa solubilidade, fornecendo nutricao por
meio da decomposi¢do microbiana ou quimica, os de liberacdo controlada
apresentam um revestimento polimérico tornando a liberagdo de nutrientes gradual.
Sendo assim, esses fazem parte dos fertilizantes de liberagao lenta. (LAWRENCIA,
2021).
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A liberacdo controlada pode proporcionar diversos beneficios como a redugao
da perda de nutrientes por lixiviagdo ou volatilizagdo (como € o caso do N), diminuir
a taxa de aplicagdo de fertilizantes, resultando em uma vantagem econémica, e
colabora para a seguranga agronémica, de modo que o0s nutrientes sejam
disponibilizados em niveis nédo toxicos. Porém, ainda sdo necessarias a
padronizagao de meétodos que determinem a taxa de liberagdo de nutrientes e o
desenvolvimento de materiais de revestimento mais ecoldgicos, para que nao
favorega a poluigdo. (LAWRENCIA, 2021).

O uso exacerbado dos fertilizantes convencionais leva a danos ambientais e
ao desperdicio econdbmico, devido a baixa eficiéncia na biodisponibilidade de
nutrientes para as plantas. Com isso, surgiu a necessidade do desenvolvimento de
alternativas como os fertilizantes organicos, biofertilizantes e nanofertilizantes a fim
de substituir mesmo que parte do mercado dos fertilizantes tradicionais. (AHMED,
2025). Além disso, as técnicas de encapsulamento e inoculacdo microbioldgica

maximizam o potencial desses insumos.

O surgimento da nanotecnologia beneficiou diversas areas, especialmente
para o setor agricola com a introducdo de nanofertilizantes. Por se tratar de
particulas inferiores a 100 nm, a relagcdo area-volume é alta, o que favorece a
diminui¢cdo da quantidade de aplicagdo, sendo mais econdmico e facil de transportar
em grande escala. Demais vantagens sé&o a absor¢ao mais eficiente de nutrientes
pelas plantas, diminuicdo do risco de poluicdo ambiental pela lixiviacdo, melhor taxa
de difusdo no solo, liberacdo lenta e controlada e o aumento da fertilidade que

contribui para um ambiente microbiologicamente viavel. (AHMED, 2025).

Outro método proveniente da nanotecnologia para a agricultura foi o
nanoencapsulamento de biofertilizantes, que resultou na formacdo dos
bionanofertilizantes. Eles tém a capacidade de melhorar o crescimento da planta
favorecendo o desenvolvimento radicular e da area foliar. A combinagdo com

microrganismos trouxe, ndo apenas uma nutricdo mais eficiente, mas também
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protecao da planta contra patégenos devido a inoculagdo. As redes micorrizicas, que
auxiliam no transporte de nutrientes entre as raizes e o solo, podem ser integradas

pelos bionanofertilizantes intensificando a absor¢gao. (AHMED, 2025).

Mais uma inovagao que vem ganhando espag¢o no mercado agroindustrial sdo
os fertilizantes organominerais. Esses combinam matérias-primas minerais e
organicas, como é o caso dos residuos de outros processos industriais, 0 que é uma
das principais vantagens da sua utilizagdo. Essas matrizes vém sendo cada vez
mais utilizadas devido aos beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos para o solo,
contribuindo para o aumento e qualidade da produgao agricola. A fim de maximizar a
liberagao e absorgcao de nutrientes e aumentar a producao, também pode ser feita a
combinagdo de microrganismos com esses fertilizantes. (FERRARO, 2024). Esse
método integra nutricdo e protegéo para as plantas, contribuindo para a bioeconomia
e economia circular. (GUIMARAES, 2026).

Sendo o mercado agricola um setor de grande influéncia socioeconémica, é
importante a continuidade da pesquisa em fertilizantes especiais, técnicas e
produtos que possam aprimorar e aumentar a produgdo, sem que haja mais
prejuizos ambientais e sociais. Com os beneficios trazidos pelos fertilizantes e a
necessidade de importagao do produto, esse € um ramo que pode ser amplamente

explorado por universidades, empresas e centros de pesquisa.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um panorama da evolugao
da agricultura no Brasil, destacando o processo de implementacao e os tipos de
fertilizantes e sua relevancia no desenvolvimento do setor. No decorrer do texto foi
realizada uma revisao bibliografica sobre um dos macronutrientes essenciais ao
crescimento vegetal, o P e sua disponibilidade no solo e como essa disponibilizagéo
pode ser melhorada. Além de apresentar a interacdo entre a microbiologia e a
quimica na melhoria da eficiéncia dos fertilizantes, enfatizando o papel dos
fertilizantes organominerais bioativos como alternativa sustentavel e promissora para

a agricultura contemporanea.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MACRO E MICRONUTRIENTES

O fertilizante é definido por um “produto de natureza mineral, natural ou
sintética, fornecedor de um ou mais nutrientes vegetais, essenciais ou benéficos,
que pode conter fragdo orgénica incorporada”. (BRASIL, 2004). Para que haja um
crescimento saudavel das plantas é necessario que o solo apresente porcentagens
suficientes de nutrientes para o desenvolvimento. Esses nutrientes podem ser
divididos em macronutrientes, aqueles que sao necessarios em maior concentragao,
e micronutrientes, que, apesar de serem importantes nutricionalmente, ndo sao

necessarios em grandes quantidades (da ordem de mg/kg e pg/kg).

Os macronutrientes sdo subdivididos em duas categorias, primarios:
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), mais limitantes no desenvolvimento da
planta, e secundarios: calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Os micronutrientes
sao: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
zinco (Zn), cobalto (Co), silicio (Si), entre outros que sejam benéficos para a planta.
(BRASIL, 2004).

De acordo com o International Fertilizer Association (IFA), o NPK sao os
principais nutrientes presentes nos fertilizantes industrializados, sendo China,
Estados Unidos e Russia os maiores produtores desses insumos. Os nitrogenados
sao obtidos principalmente pelo processo Haber-Bosh, sendo a ureia o mais
produzido e consumido mundialmente. Os fosfatados sao sintetizados a partir do
tratamento acido da rocha fosfatica, que por sua vez € obtida pela mineragéo. E os
potassicos sdo derivados do cloreto de potassio, que é processado e granulado para
facilitar a absorcdo. E possivel ver um esquema desses processos na Figura 2.

(International Fertilizer Association).
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Figura 2 — Producao dos principais fertilizantes.

Matérias-primas Produtos intermediarios Fertilizantes minerais

Ar (N,) ( J_’ Nitrato de aménio (AN)
NH;NO
Haber-Bosh —> Aménia (NHs) —— Acido nitrico (HNO3) (NHNO:)
UAN
Q Diéxido de carbono ~—————————> Ureia (CO(NH,))

(CO2)

Gas natural
(N2)

r > Superfosfato simples (SSP)
2 Concentrado de ij“iﬁiu Acido fosférico U Fosfato mono e diaménico (MAP/DAP)
fosfato 500 (H:PO,) (NH.H;PO/(NH,);HPO,)
L > Superfosfato triplo (TSP)

Acido nitrico
(HNO)
(H;50.)

Fonte: Adaptado de International Fertilizer Association.

O N pode ser absorvido pelas plantas na forma de NH," ou NOjy", sendo esta
dltima geralmente a forma predominante em solos bem aerados. E um constituinte
das vitaminas, participa dos sistemas energéticos e da estrutura dos aminoacidos,
além de ser necessario para a sintese de clorofila, estando diretamente relacionado
a fotossintese. A absorgcao na forma de NH," traz maiores rendimentos, pois a forma
NO; precisa ser reduzida para ser assimilada pela planta, o que demanda energia
da mesma. (DACHEN, 2007).

O P pode ser encontrado no solo de forma organica (Po), como fosfolipidios,
acidos nucléicos e fosfatos de inositol, sendo necessario a mineralizagdo para a
absorgao pelas plantas, e na forma inorganica (Pi) presentes na solugéo do solo em
equilibrio com o P adsorvido pelos coloides. Esse nutriente tem fungdo em
importantes processos vitais para a planta, constituindo moléculas de trifosfato de

adenosina (ATP), proteinas, coenzimas, acidos nucléicos e substratos metabdlicos,
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além de estimular o rapido desenvolvimento e crescimento das raizes. (DACHEN,
2007).

Assim como o NP, o K apresenta baixas concentragdes nos solos tropicais
intemperizados, estando presente em minerais primarios, como feldspatos
potassicos e micas, e minerais secundarios, como argilas, em quantidades muito
menores. Apresenta-se no solo nas formas trocavel, ndo-trocavel e soluvel em agua,
sendo o nao-trocavel uma reserva no solo e a forma ibnica K* absorvida pelas
plantas. O nutriente apresenta diversas fungdes vitais, tendo papel na fotossintese,
ativacdo de enzimas metabdlicas e contribuindo para o potencial osmotico.
(DACHEN, 2007).

3.2. O FOSFORO NO SOLO E NA PLANTA

O P é um macronutriente primario que possui um importante papel biolégico
na planta, atuando na fotossintese, respiracdo celular, armazenamento e
transferéncia de energia, divisdo celular e crescimento das células vegetais, sendo
assim um dos mais limitantes para o desenvolvimento vegetacional.
(OLIVEIRA-PAIVA, 2022). O P pode ser encontrado nas formas organicas e
inorganicas no solo, como em rochas, minerais, compostos metalicos ou animais, no

entanto, muitas vezes de maneira indisponivel para as plantas. (COSTA, 2024).

O fosfato pode agir como ligante monodentado (um oxigénio do fosfato ligado
ao metal), bidentado (dois oxigénios do fosfato ligados ao metal) ou binucleado (dois
oxigénios do fosfato ligados a dois metais), sendo a energia de ligacdo e
estabilidade crescente, tornando mais dificil a dessorcéo do fosfato (Esquema 1).
Com o passar do tempo, pode ocorrer a especificidade da ligagao, resultando em
compostos binucleados ou a retengcado do fosfato na estrutura cristalina do mineral,

estando, consequentemente, mais indisponivel as plantas. (SANTOS, 2008).
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Esquema 1

ESTABILIDADE / FORCA DE LIGACAQO

M Legenda:
M @) \O OH M, M - metais
NG lF! o M O\ _OH \p”
| N O/ \\O O/ \\O
OH d
Mononucleado Bidentado Binucleado
‘ DESSORCAO

Fonte: Autoria prépria.

O fésforo absorvido pelas plantas é proveniente de derivados do acido
ortofosforico (H;PO,) tendo o &nion monovalente (H,PO,) maior eficiéncia de
absorgdo, seguido pelo anion bivalente (HPO,*). O pH exerce grande influéncia na
propor¢cdo das espécies, com o aumento do pH ha um crescimento na forma
bivalente, sendo que em pH muito alcalino o maior teor de P é na forma PO,*, que
nao é absorvido pelas plantas. (SANTOS, 2008; DECHEN, 2007).

O solo tropical brasileiro, majoritariamente da classe Latossolo, apresenta um
alto intemperismo. Devido a essa caracteristica, se torna mais suscetivel a lixiviagao
resultando em um empobrecimento de nutrientes e aumento de acidez. Para
minimizar a falta de nutrientes, € necessaria a aplicacdo de fertilizantes, no entanto,
seu uso em excesso pode levar ao acumulo de nutrientes, tendo como
consequéncia outros problemas como a contaminagdo de lengois freaticos e a
eutrofizagdo de aguas. (SANTOS, 2008; COSTA, 2024).

Devido ao solo argiloso, ha um aumento do carater dreno-solo, com isso, o
baixo teor de P disponivel deve-se também a fixagdo do nutriente nos coloides do
solo. De inicio, pode ocorrer a quimissor¢cao do fosfato pelos oxihidroxidos de Al e

Fe, havendo uma troca de ligantes OH e OH," da superficie dos éxidos pelo P da
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solugdo, como esta representado na Figura 3, sendo uma ligagao
predominantemente covalente. Esse processo também pode ser chamado adsorg¢ao
especifica, e ocorre rapidamente devido a atragdo eletrostatica inicial. (NOVAIS,
2007).

Figura 3 — Esquema reacional da adsorcao do fosfato no oxihidréxido de Fe.

0

AN AN
OH OH
| |
Fe Fe @)
| \ | \

O OH + H,PO, — O O—P—OH + OH
| | |
Fe Fe OH
| \ |\ |
OH OH

/ /

Fonte: Adaptado de NOVAIS et al. (2007, p. 487)

A presencga de cations no solo, como Ca?*, Mg?*, K* ou AI**, apesar de serem
importantes nutrientes para os vegetais, em teores tdxicos para as plantas podem
indicar uma acidez excessiva do solo. Essa acidez causa baixa fertilidade e interfere
negativamente na atividade dos microrganismos, sendo necessario realizar uma
corregdo. Para isso, € realizada a calagem utilizando o calcario (CaCO,;, MgCO,),
que consiste na troca catibnica entre o sal e o H* presente no solo, representada
pela Equacéao 2. (SOUSA, 2007).

2 H+(aq) + CaCO3(S) = Ca2+(aq) + COz(g) + H20(|) Eq 2

Em concentragdes toxicas, o Al pode causar na planta raizes mais grossas e
diminuicdo das ramificagdes, resultando em prejuizos na absor¢do de agua e
nutrientes, dessa forma, os calcérios podem reagir estabilizando o AP** em excesso
(Equacao 3). Quando realizada de forma adequada, a calagem pode neutralizar a

acidez e o Al, disponibilizando Ca e Mg, e também aumentar a capacidade de troca
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catibnica, o que diminui a lixiviacdo de bases, permitindo um maior crescimento da
vegetacao. (SOUSA, 2007).

2 AP, + 3 CaCO;, + 4 H,O( — 3 Ca* (5 + 2 AI(OH);) + 3 COyq + H,Op  Eq. 3

Outra forma de fixagao do fésforo no solo ocorre por precipitacao que consiste
na reagdo entre o ion fosfato com os ions de Fe*? e A** em solos mais acidos e com
Ca?" em meio mais neutro, resultando em compostos pouco soltveis. Diferente da
adsorcao (bidimensional) a precipitagcdo € um processo tridimensional, formando
cristais em todas as direcdes e nao se restringindo apenas na superficie. A reagao
entre os ions forma compostos sélidos que precipitam o P da solugcdo do solo e
liberam ions H* diminuindo o pH (Equacao 4). (NOVAIS et al., 2007).

A calagem poder neutralizar os sitios de adsorcédo dos metais, evitando a
reagdo do P entre Fe* ou AP*, no entanto, quando realizada de maneira incorreta
pode haver uma supercalagem e o aumento do pH resulta em uma combinagao do P
com o Ca?* (Equagéo 5), causando precipitagdo de fosfato de calcio, esse processo
foi chamado “retrogradacao” por Malavolta em 1967. (NOVAIS et al.,2007).

3 Ca* 54 + 2 HyPOyngy = Caz(PO,)ye) + 4 H ) Eq. 5

O aumento do pH torna a superficie dos coloides do solo negativamente
carregados, isso faz com que haja uma repulsao dos ions do fosfato o que diminui a
adsorcao da espécie, tornando-os mais livres para a nutricdo das plantas. Esse fator
também interfere na solubilidade dos compostos fosfatados, de maneira que a
solubilidade dos fosfatos de Fe e Al € maior em pH mais basico e a solubilidade de

fosfatos de Ca sdo maiores em pH mais acidos. (NOVAIS et al.,2007).

Os fertilizantes fosfatados que geralmente sdo comercializados, como fosfato
monoamonico (MAP) ou superfosfatos, apresentam uma alta solubilidade. Essa alta
liberacdo inicial de P no solo pode ser prejudicial a longo prazo, pois

aproximadamente 90% do nutriente é adsorvido na primeira hora, gerando um
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acumulo no solo e elevando a possibilidade do nutriente ser lixiviado. A adsorcéo
inicial € benéfica para a planta, pois retém o fosfato, no entanto, ha um limite de
absorcao para a planta e com o envelhecimento da ligacdo fosfato-metal ocorre a
transformacdo do fosforo labil, mais disponivel para as plantas, para nao-labil,
menos disponivel, de maneira que a ligagdo mononucleada passa a ser binucleada,
como foi bem representada na Figura 4 por Novais et al (2007), o que torna mais

dificil a dessorcao.

Figura 4 — Esquema reacional da formagao do fésforo nao-labil.

2- 1-
| /OH2 0O I /OHz
F|e\o—|F!—o FIe\o 0
0 I S— ~p? + OH
| JoH © |/o/ Yo
Fe Fe
| \OHZ | \OHZ

Fonte: Adaptado de NOVAIS et al. (2007, p. 498)

Com isso, uma alternativa atraente é o uso de fertilizantes de liberagao lenta,
onde a disponibilizagdo de fosfato é controlada, sem haver acumulo ou consumo
desnecessario de produto, otimizando a fosfatagao. Fertilizantes especiais, como os
organominerais bioativos, tém sido primordiais para melhora de solubilizagéo e

absorgao do nutriente.

3.3. MICROBIOLOGIA ALIADA A QUIMICA NA AGRICULTURA

Quando se trata da saude do solo, os microrganismos desempenham um
importante papel na nutricdo do meio e, consequentemente, no desenvolvimento das

plantas. A microbiota do solo pode agir na decomposi¢ao da matéria organica morta,
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ciclagem dos nutrientes disponiveis, processos bioquimicos, fixagao de nitrogénio,
liberacao de fosforo, entre outros processos que fornecem e drenam nutrientes para
o desenvolvimento das plantas. (ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

A rizosfera trata-se da regido do solo que ocorre os processos mediados
pelos microrganismos, essa interagdo pode ser neutra, benéfica ou prejudicial as
plantas. A maioria das interacbes nao causam interferéncias ao crescimento das
plantas, sendo benéfica quando colaboram para esse desenvolvimento, atuando na
solubilizagdo de nutrientes, produgédo de reguladores bioldgicos, eliminagdo de
patdgenos e retirada de fitotdxicos. (FERRARO, 2024). As bactérias promotoras de
crescimento de plantas, plant growth-promoting bactéria (PGPB), podem ser
encontradas nessa regido, sendo na superficie das raizes ou associadas a elas, e

agem estimulando o crescimento das plantas (Figura 5). (SOUZA, 2015).

Figura 5 — Beneficios da PGPB para as plantas.

/

Producdo da enzima 1-

/‘é\ N\
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Solubilizacdo de

L Producdo de Fixacao Producao de acido
aminociclopropano-1- e (et P ao redor das . ar
) . sideréforos biolégica do N , indol-3-acético (AlA)
carboxilato (ACC) deaminase raizes
Tolerancia ao Defesa contra Aumento da fertilidade
estresse abidtico patégenos e do crescimento

Fonte: Adaptado de SOUZA et al. (2015, p. 402)
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Apesar das vantagens, o uso intenso de fertilizantes pode causar prejuizos
ambientais, com isso, a inoculagdo de microrganismos vem contribuindo para
minimizar o volume de aplicagéo e torna-los mais eficientes, visto que auxiliam na
liberagdo e solubilizagdo de nutrientes. (SOUZA, 2015). Uma das vantagens da
inoculacdo €& a maximizacdo da absorcdo e liberacdio de P e K
(OLIVEIRA-PAIVA,2022). Além da capacidade de estimular a atividade da
microbiota, contribuindo para a saude do solo, melhorando a aeragao e aumentando
a quantidade de matéria organica. (AHMED, 2025).

Uma alternativa promissora para o aumento da disponibilidade de P é a
inoculagdo de microrganismos solubilizadores de fosforo (PSMs), que produzem
acidos organicos, como gliconico, citrico e oxalico, liberagdo de enzimas fosfatases
e fitases, e a secrecao de protons e sideroforos, que possibilitam a solubilizagao de
compostos fosfaticos. Exemplos desses PSMs sao bactérias do género Bacillus e

fungos como Aspergillus niger e Trichoderma harzianum. (GUIMARAES, 2026).

Em virtude de sua agao acidulante, o Aspergillus niger é altamente utilizado
para a solubilizagdo de rochas fosfaticas, podendo também reduzir as perdas de N
pela volatilizagdo da NH,, devido ao controle da acidez. (FAVARO, 2022; MAJARON,
2023). Os acidos organicos produzidos pelo fungo competem com o fosfato pelos
sitios de adsorg¢ao, uma vez que apresentam alta afinidade quimica por argilas, além
de possuirem a capacidade de formar complexos com Fe?* e AP**, o que aumenta a
disponibilidade do nutriente no solo. (NASCIMENTO, 2021).

Quando incorporado nas formulagdes, o Trichoderma harzianum atua como
bioestimulante e agente de controle bioldgico, podendo ser utilizado para inibir o
crescimento de outros fungos, como o Fusarium oxysporum, causador da murcha de
Fusarium em tomateiros, conforme observado por Favaro et al. (2022). Também é
possivel realizar a associagao de microrganismos, combinando as agdes de nutrigcao

e protecdo, entretanto, sdo necessarios estudos que demonstrem a auséncia de

25



competicdo entre as espécies e interferéncia em sua atividade metabdlica.
(FAVARO, 2022).

Outro ponto discutido no trabalho de Favaro et al. (2022), é em relagéo a
formagado de um granulo para que seja feita a inoculagdo do microrganismo. Quando
comparada a agao do Aspergillus niger sobre a rocha fosfatica em p6 e em granulo,
foi possivel observar que a solubilizagdo do P foi mais efetiva no sistema granular.
Isso ocorre pois a interagdo entre o mineral e o microrganismo € aumentada no
granulo, enquanto em po, as particulas da rocha estdo mais dispersas, diminuindo a
area superficial da acdo dos acidos organicos produzidos pelo fungo. Além disso, o
granulo age como uma proteciao ao microrganismo, contribuindo para o aumento da
sua viabilidade, que é uma condigédo relevante ao ser comercializado. (FAVARO,
2022).

Para que as bioformulacbes apresentem eficiéncia adequada, é necessario
que o microrganismo seja inoculado em um material capaz de protegé-lo e manter
sua viabilidade durante o armazenamento e aplicagdo do insumo. Esse material
pode ser uma matriz organica ou inorganica, solida ou liquida, complementada por
uma fonte nutritiva ao microrganismo. Exemplos de matrizes soélidas sdo a turfa,
biochar e bagago de cana, enquanto o amido ou o acido humico podem ser
utilizados como suporte nutricional. Nos organominerais, a presenga de residuos
organicos podem fornecer essa nutricdo, devido a presenca de Carbono orgénico.
Além disso, também pode ser realizado o encapsulamento, a fim de proteger o
inéculo e proporcionar maior estabilidade durante o transporte e armazenamento.
(BALLA, 2022).

No entanto, essas formulagdes apresentam desafios relacionados a
estabilidade, a viabilidade celular e ao armazenamento prolongado, sendo de grande
importancia a combinacdo de matérias quimicamente estaveis, atoxicas e facilmente

disponiveis, de modo que mantenham uma umidade adequada. Além disso, é

26



preciso desenvolver meios adequados em relacdo aos custos de produgcdo e

manutencao da viabilidade microbiana em condigdes de campo. (BALLA, 2022).

3.4. FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS BIOATIVOS

Os fertilizantes tém grande auxilio nas plantagdes, no entanto, € preciso
haver cautela na aplicagdo desse insumo, uma superdosagem pode acarretar danos
como acumulo de nutrientes e maleficios a microbiota do solo. Com isso vem sendo
desenvolvidos fertilizantes de liberacédo lenta que consiste na liberagdo gradual de

nutrientes selecionados. Um exemplo, séo os fertilizantes organominerais bioativos.

Esses fertilizantes combinam nutrientes minerais, matéria organica e
microrganismos promotores de crescimento, proporcionando nutricdo, melhoria na
estrutura do solo e aumento na atividade biologica. A utilizagdo de residuos
organicos na produgado desses insumos colabora ndo apenas para uma questao
ambiental, mas também para a economia circular, promovendo um reaproveitamento

e agregacao de valor a materiais que seriam descartados. (GUIMARAES, 2026).

Para que um fertilizante se enquadre como organomineral, € necessario que
ele apresente quantidades suficientes dos componentes na formulagdo. De acordo
com as normas descritas pelo MAPA, o teor minimo de carbono organico deve ser
de 8% em produto solido e 3% para produto fluido, maximo de 20% de umidade
para sélidos e no minimo 5% de NPK, em que cada macronutriente seja, pelo
menos, 1% da composicéo. (BRASIL, 2020).

Residuos orgéanicos promissores para a producdo dos organominerais sao
esterco animal, subprodutos de processamento de alimentos e farinha animal.
Contudo, é preciso a analise fisica, quimica e biolégica e, caso necessario, 0
tratamento desses residuos, pois podem apresentar riscos sanitarios e restricoes
operacionais. Além disso, a diversidade nutritiva pode ser baixa e limitada, com isso,
a combinacao de fontes minerais amplia a variedade de nutrientes e a incorporacao

de microrganismos traz valor bioldgico. (GUIMARAES, 2026).
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A presenca de matéria organica na formulagcdo age na biodisponibilidade
nutritiva de modo continuo e regular. Os anions organicos competem com o P pelos
sitios de adsorgdo, assim como os acidos produzidos pelos microrganismos,
minimizando sua fixacdo no solo e contribuindo para a absorg¢ao pelas plantas.
(FERRARO, 2024). Para serem usados como fonte de sustento, a matéria organica
deve sofrer o processo de mineralizagao, que consiste na transformagao bioquimica
realizada por microrganismos, liberando N, P, K, Ca e Mg que podem atuar como
nutrientes minerais. (MENEGALE, 2012).

Outra acado dos compostos organicos presentes no organomineral € devido a
elevada area superficial, estrutura porosa e grupos funcionais capazes de adsorver
nutrientes, reduzindo sua liberagdo imediata no solo e contribuindo para uma
liberacdo lenta. Como consequéncia, ha uma maior eficiéncia no aproveitamento dos
nutrientes e redugao das perdas por lixiviagdo, como ocorre com o P e N. (UDDIN,
2025).

Os compostos organicos do solo podem estar presentes na forma de acidos
hamicos e fulvicos, acidos organicos de baixa massa molecular, aminas ou
compostos aromaticos, compondo a fragdo de C organico da solugdo do solo. A
presenca dos acidos organicos € proveniente ndo apenas da metabolizagéo
microbiana, mas também da decomposicdo da matéria orgénica do solo e de
residuos de plantas. Esses compostos participam da complexagdo com metais como
Fe e Al, reducao da toxidez por Al, fonte de sustento para a microbiota, adsorcéo de

ions e aumentam a mobilidade de nutrientes no solo. (PAVINATO, 2008).

O sistema de semeadura direta, que consiste em depositar sementes ou
partes de plantas sem realizar aragbes ou gradagem, mantém os residuos na
superficie e ao se decomporem, liberam compostos organicos mais lentamente por
estarem em menor contato com o solo e microrganismos. Consequentemente, esses
compostos contribuem para a fertilidade do solo de maneira gradual através da

disponibilizagcdo de nutrientes, como o P, complexagdo metalica e estimulo da vida
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microbiana. Sendo assim, € possivel considerar estratégias de disponibilizacdo do
fésforo presente na forma adsorvida no solo, em vez da adi¢gao do nutriente por meio
da fertilizagao tradicional. (PAVINATO, 2008).

O trabalho de Guimaraes et al. (2026) compara fertilizantes mineral e
organomineral, com e sem a inoculacédo de Trichoderma harzianum. Em relagéo ao
crescimento da planta, o efeito foi superior ao utilizar o fertilizante mineral, o que se
deve a sua alta solubilidade, diferente do organomineral que tem como caracteristica
a liberagado gradual de nutrientes. Quanto aos resultados com a incorporagdo do
fungo, o desempenho para o organomineral foi mais evidente, enquanto, para o
mineral, nao houve contribuigdo significativa, possivelmente devido a grande

disponibilidade inicial de nutrientes.

A liberacao lenta € uma vantagem a meédio e longo prazo do ponto de vista
agrondmico, pois proporciona nutrientes de maneira gradativa. Porém, essa
propriedade limita a resposta imediata quando comparada as fontes minerais, nao
sendo adequada para plantas de ciclo curto e que demandam maior nutricdo inicial.
Para contornar esse obstaculo, € necessaria a aplicagdo de doses maiores do
insumo ou o desenvolvimento de um fator de corregao para ajustar a disponibilidade
de nutrientes por esses fertilizantes e fornecer sustento adequado ao longo do ciclo.
(GUIMARAES, 2026).

De acordo com o Pauli (2023), o mercado de fertilizantes especiais esta em
constante crescimento, dentre eles os organominerais obteve um aumento de
aproximadamente 20% nos ultimos anos, tendo capacidade de reduzir a importagao.
Tais pesquisas foram impulsionadas pelos desafios mundiais vividos, como guerras

e pandemia.

Apesar das diversas vantagens e crescente visibilidade, o mercado de
fertilizantes organominerais bioativos ainda é pequeno comparado aos fertilizantes
minerais e biofertilizantes. Entre os principais desafios esta a variabilidade de

matéria organica, a falta de informag¢des sobre suas propriedades fisico-quimicas,
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custos de produgédo e manejo de matérias primas e a necessidade de padronizagao
de produtos. Além disso, o surgimento de novas técnicas devem atender aos
critérios de qualidade e segurancga, como limites para metais pesados, patdégenos e
caracteristicas nutricionais, conforme exigido pelas regulamentagdes. Sendo assim,
apesar de atrativo, esse € um mercado que ainda necessita ser amplamente
estudado. (BOUHIA, 2022).
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de ter uma economia baseada na agricultura e ser um grande
exportador de graos, o Brasil ainda é altamente dependente da importagcdo de
fertilizantes. Isso representa uma vulnerabilidade ao pais frente ao cenario mundial
dos ultimos anos, tornando a importacdo mais cara, desafiadora e gerando uma

necessidade de um mercado nacional.

Nesse contexto, o desenvolvimento de estratégias para suprir a dependéncia
externa e a escassez nutritiva do solo tem sido cada vez mais relevante. Tecnologias
como nanofertilizantes, organominerais, encapsulamento e ativagao microbiolégica
vém se mostrando eficientes, pois aumentam a eficiéncia de absorgcéo e resultam

em um menor impacto ambiental.

Além disso, o uso em excesso de fertilizantes minerais pode resultar em um
acumulo de nutrientes no solo, sendo prejudicial ndo apenas para o0 meio, mas
também para rios e aguas subterraneas. Dessa maneira, os fertilizantes de liberagao
lenta vém se destacando, uma vez que sao capazes de aumentar a eficiéncia de
absorcdo de forma mais sustentavel e substituindo, ainda que parcialmente, a

importacéo e uso dos fertilizantes tradicionais.

Nessa linha, esses insumos tém colaborado para um maior aproveitamento
do P no solo. Embora apresente um importante papel vital para as plantas, a
disponibilidade desse nutriente € baixa devido a adsor¢ao nos complexos do solo. A
incorporacdo de matéria organica ou inoculagao de microrganismos produtores de
acidos organicos em formulagdes fertilizantes, diminuem essa adsorgéo tornando o
P mais disponivel, sem a necessidade da adicdo de maiores concentracbes do

nutriente.

A inoculacdo de bactérias e fungos vém trazendo beneficios para os
fertilizantes modernos. Além da funcdo de impulsionar a nutricdo, através do
aumento da solubilidade das fontes minerais, a adigado microbiolégica também pode

contribuir para a protecdo de patdégenos que afetam a saude de diversas plantagdes
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e estimular a microbiota do solo. No entanto, é necessario o estudo de matrizes que

mantenham a viabilidade e eficiéncia de atividade do microrganismo.

Em suma, os fertilizantes organominerais bioativos vém ganhando visibilidade
no mercado, visto que combinam residuos organicos, fontes minerais e
microrganismos, contribuindo para um avango agrondmico e uma economia circular.
No entanto, ainda é necessario maiores estudos sobre o uso e disponibilidade de
residuos organicos voltados para essa industria. E, devido a resposta mais lenta,
ainda vem sendo aprimoradas técnicas de aplicagao desse produto, porém ja podem

ser vistos resultados satisfatérios.
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