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Pontos principais

A eficiéncia da recuperacao de nutrientes dos fertilizantes convencionais costuma ser inferior a 60% para o nitrogénio (N), devido
as perdas por lixiviacao e volatilizacao e, ainda menor, para o fosforo (P) e os micronutrientes, devido a forte retencao no solo.

Os chamados novos fertilizantes sao formulagdes avangadas projetadas para melhorar a
eficiéncia do uso de nutrientes e o0 desempenho das culturas, além de reduzir os impactos
ambientais. Como a agricultura se concentra na sustentabilidade, o desenvolvimento
desses fertilizantes € fundamental para alcancar simultaneamente a produtividade e
resultados ambientais.

As tecnologias de eficiéncia aprimorada (Fig. 1) incluem fertilizantes tratados com
inibidores, formulacOes de liberacao lenta e controlada, revestimentos microbianos,
nanofertilizantes e tecnologias de transporte (por exemplo, grafeno, hidroxidos duplos em
camadas e estruturas metal-organicas). Embora promissoras, muitas inovagdes enfrentam
desafios em termos de custo, escalabilidade e desempenho ambiental e agronémico de
longo prazo.

A adocéo de novos fertilizantes geralmente € limitada por custos mais altos, beneficios
agrondémicos inconsistentes, problemas logisticos, complexidade de fabricacéo e
obstaculos regulatérios. Além disso, muitas inovagoes carecem de testes de campo
robustos para demonstrar vantagens econdmicas e ambientais claras para os agricultores.
Para avaliar as novas formulagdes de fertilizantes, quatro aspectos devem ser
documentados: (1) modo de acao, (2) eficiéncia agrondmica e ambiental, (3) facilidade de
manuseio e logistica e (4) custo, complexidade e pegada ambiental da fabricacao. Testes
rigorosos em condicOes de campo e protocolos experimentais padronizados sao
fundamentais para a validacao.

Governos, industrias, pesquisadores e agricultores devem colaborar para inovar, avaliar e
adotar tecnologias de fertilizantes sustentaveis. Politicas, incentivos e estruturas
regulatérias simplificadas sao necessarios para promover o desenvolvimento e 0 uso mais
amplo. O sucesso envolveria fertilizantes relacionados a menor emissao de gases de
efeito estufa, maior eficiéncia, melhor desempenho agronémico e uma pegada ambiental
reduzida.

Issue Brief 08 — Margo 2025



e et Novel fertilizers and their modes of action

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

- . - Metal-organic
Coated fertilizers Inhibitor-treated fertilizers &
’ frameworks
Nii ;ﬂ?ﬁ:ﬂ;ﬂ inhi%?:: rs
é J a AlA A
H I-J-“"
‘L' A A A
X = S:NBPT
et A A A

Issue Brief 08 — Margo 2025




SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Qual é o problema?

Os novos fertilizantes sao formulacdes que incluem revestimentos, transportadores,
inibidores, microrganismos, nanomateriais, entre outros, especificamente
formulados para melhorar a eficiencia do uso de nutrientes (EUNu) (ou, em inglés,
NUuUE, nutrient use efficiency), aprimorar o desempenho da cultura em termos de
rendimento ou qualidade e/ou reduzir os impactos ambientais.

Essas formulagdes tém como objetivo melhorar o fornecimento de uma ampla gama de elementos essenciais
ou benéficos para o crescimento das plantas(1), baseiam-se em diferentes mecanismos de acao e sao usadas
para diferentes fins. Com o impulso global para melhorar a sustentabilidade das praticas de produgao agricola,
houve um aumento acentuado no numero de publicacdes, patentes e produtos relacionados a novas
tecnologias de fertilizantes. Compreender os modos de ac¢ao dos novos fertilizantes, desenvolver protocolos
apropriados para sua avaliagao e documentar claramente os resultados de desempenho com métricas
adequadas é essencial para fornecer decisdes informadas aos usuarios finais desses produtos.

Com o aumento do numero e do tipo de novos fertilizantes no mercado, torna-se imperativo ter definicoes claras
das categorias de produtos, de suas eficacias e de como eles podem ser melhor avaliados para respaldar as
alegacoes. Neste artigo, apresentamos uma analise dos principais modos de acao necessarios para melhorar a
eficiéncia do uso de nutrientes, os tipos de fertilizantes novos e os métodos robustos para avaliar o
desempenho. Nosso foco sao os fertilizantes inorganicos predominantemente de origem sintética ou mineral e
nao consideramos os fertilizantes puramente organicos, os produtos microbianos, ou outros bioestimulantes.
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Eficiencia do uso de
nutrientes na agricultura

A eficiéncia do uso de nutrientes pelas culturas pode ser definida e medida
de varias maneiras (2). A eficiéncia agronomica (EA) define o0 aumento da
produtividade da cultura por unidade de fertilizante aplicado.
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Para os agricultores, a EA € uma medida muito relevante, pois considera tanto a eficiéncia
da absorcéao de nutrientes do fertilizante quanto sua conversao em produto colhido. Para
comparar a eficiéncia da adicao de um fertilizante, produto ou método de aplicagao
especifico em diferentes culturas e ambientes, a eficiéncia de recuperacao do fertilizante
(ERF) é a medida preferida. Ela € calculada como o aumento de nutrientes absorvidos na
biomassa da cultura acima do solo por unidade de nutriente aplicado em relacao a um
controle nao fertilizado (2). Os estudos de campo sao preferidos para quantificara EA e a
ERF do fertilizante, porque a eficiéncia de absorcao dos nutrientes do fertilizante aplicados
ao solo ou as folhas varia de acordo com o nutriente, 0 método de aplicacao, o
posicionamento, 0 momento, a taxa de aplicacao, o tipo de solo e de cultura e as
condi¢cOes ambientais. A interpretacao dos valores de EA e ERF precisa ser cuidadosa
devido a essa complexidade de fatores. Outros indicadores de cultura s&o necessarios
para entender o modo de agao dos novos fertilizantes, especialmente a eficiéncia de
absorcao, translocacgao, distribuicao e redistribuicdo de nutrientes na planta (2).

O nitrogénio (N) € o macronutriente mais facilmente perdido da zona radicular por
lixiviacao, escoamento ou perdas atmosféricas. As perdas de N por lixiviagao sao altas
porque, independentemente da forma de fertilizante de N adicionada ao solo, os
processos quimicos, microbianos e enzimaticos convertem o N adicionado em formas que
podem ser perdidas. Os processos microbianos e enzimaticos no solo convertem o N
adicionado em aménio (NH,") ou nitrato (NOy). O nitrato, por ser anibnico, ndo é
fortemente retido no solo, pois as superficies das particulas coloidais geralmente tém
carga negativa liquida. A amonia (NH;) é produzida por processos quimicos e enzimaticos
a partir da ureia e de fertilizantes a base de amoénio e pode ser perdida para a atmosfera
(volatilizacao). Além disso, os microrganismos podem converter o NO3- em outras formas
gasosas (como N, e oxido nitroso, N,O) facilmente perdidas para a atmosfera. Essas

formas gasosas de N sao geradas dependendo da forma do fertilizante N adicionado e das
condi¢des atuais do solo, causando a transformacao microbiana ou enzimatica do N de
uma especie para outra (3).

Como consequéncia da transformacao e da perda de N, a eficiéncia da aquisicao do N do
fertilizante pela cultura (EUN, eficiéncia de uso do N) medida em experimentos de campo
varia de 10% a 75%, com uma média global de cerca de 50% (2, 4). Tanto praticas
agronbémicas mais precisas quanto o desenvolvimento de fertilizante visam aumentar a
eficiéncia do uso do N. O objetivo geral € diminuir o movimento do N no solo (controlando
a liberagao do nutriente ou reduzindo a conversao em nitrato) ou diminuir sua conversao
em formas gasosas, como amdnia (NHs), éxido nitroso (N,O) e outros gases que contém
N.

As inovacoes no projeto de fertilizantes com N geralmente se concentram em formulagoes
de liberagao lenta ou controlada, mas essas duas op¢des nao devem ser confundidas. Um
fertilizante de liberacao lenta € definido como um "“fertilizante no qual, por hidrdlise e/ou por
biodegradacao e/ou por solubilidade limitada, os nutrientes disponiveis para as plantas s&o
distribuidos ao longo de um periodo de tempo, quando comparado a um produto "soluvel
de referéncia"(5). Um fertilizante de liberagcéo controlada é definido como um "fertilizante
no qual a liberagao de nutrientes € controlada, atendendo a taxa de liberagao de nutrientes
declarada e, ao tempo, de liberacao declarada em uma temperatura especificada“(5).
Essa taxa controlada de liberacao de nutrientes é obtida pela modificacao de formas de
nutrientes prontamente disponiveis com mecanismos fisicos reconhecidos, como
revestimentos, oclusdes, ou outros meios semelhantes. Ambos visam obter maior
sincronia entre a liberacao de nutrientes do fertilizante e a demanda de nutrientes da
cultura (Fig. 2) reduzindo, assim, as perdas e aumentando a eficiéncia da recuperagao.
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Figura 2. Taxas relativas de demanda da cultura por um nutriente (por exemplo,
nitrogénio) e fornecimento de varias fontes. Os fertilizantes de liberacao controlada
visam atrasar a liberacao de nutrientes para obter maior sincronia com a demanda
de nutrientes da cultura. Fonte: adaptado de Lam et al. 2024 (6).

O fésforo (P) é adicionado ao solo principalmente na forma de orto ou polifosfatos aniénicos.
Ao contrario do nitrato, os ions de fosfato reagem fortemente com os cations do solo, como
aluminio (Al), ferro (Fe), calcio (Ca) e magnésio (Mg), formando precipitados pouco soluveis
ou complexos de superficie fortemente ligados. As perdas para a atmosfera séo
insignificantes e as perdas por lixiviacao ou escoamento superficial também sao relativamente
pequenas na maioria dos solos. A eficiéncia de recuperacgao do fertilizante a base de P pela
cultura € baixa no ano da aplicagao, geralmente de 3% a 35%(2, 7, 8). Entretanto, o P do
fertilizante fortemente retido no solo ndo esta totalmente indisponivel para as culturas. Com o
tempo, as culturas podem acessar uma parte do P retido, geralmente chamado de "legado de
P"(9). Ao aplicar P continuamente em um solo com deficiéncia de P, a EU do P aplicado
aumenta e pode exceder 90% em solos com grandes estoques de legado de P (10).

Em solos com deficiéncia de P, os produtos que visam aumentar a eficiéncia do uso de
fertilizantes a base de P devem aumentar a mobilidade do P aplicado no solo. Em solos com
um historico de aplicacao de fertilizantes fosfatados que excede a remoc¢ao da cultura, o
objetivo deve ser melhorar o acesso da planta ao legado de P para atingir um novo estado em
que a EU seja alta, enquanto o nivel de P armazenado no solo é reduzido. Na pratica, isso
envolve a fertilizagao em uma taxa ligeiramente inferior a da remocéao da cultura por varios
anos antes de voltar as taxas de reposicao. Para esses solos, devem ser desenvolvidos novos
produtos quimicos ou microbianos que liberem parte desse legado de P para a absor¢ao pela
cultura.

A eficiéncia do uso de fertilizantes com K foi menos estudada mas, em geral, a EU varia de
30% a 50%. com base nos dados de absorcao de nutrientes da cultura. Foram registrados
valores de até 80% usando uma técnica de marcacéao de is6topos em condi¢des de casa de
vegetacao (11).
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Existem relativamente poucos dados sobre a eficiéncia de recuperagao de fertilizantes
secundarios (por exemplo, Ca, Mg) e de micronutrientes. No ano da aplicagéo, a EU pode
variar muito, principalmente dependendo da forma do fertilizante e do fato de ele ser
aplicado no solo ou via foliar. Como exemplo, os cations de micronutrientes cobre (Cu),
manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) tém valores de EU particularmente baixos devido a
sua forte retengéo no solo, enquanto a aplicacao foliar diretamente nas folhas pode
resultar em uma EU muito mais elevada. No entanto, assim como no caso dos fertilizantes
fosfatados, ha um efeito agronémico residual continuo dos micronutrientes aplicados no
solo (12), em que as aplicagdes anuais que excedem a demanda da cultura podem nao
ser necessarias. Consequentemente, para aumentar a EU desses nutrientes, os novos
fertilizantes de micronutrientes devem se concentrar no aumento da mobilidade no solo,
ou na aplicacao de nutrientes diretamente na folnagem em formulagdes que garantam a
absorcao e/ou a movimentacéao efetiva por toda a planta.

A fertilizacao foliar pode complementar a fertilizagao das plantas via solo, contornando os
processos adversos do solo. Entretanto, sua implementagcao requer uma boa penetracao
dos elementos minerais atraves das barreiras foliares e uma translocacao eficaz dos
nutrientes*(13*). Como os efeitos dos fertilizantes foliares sdao de curta duracao e apenas
pequenas quantidades de nutrientes podem ser aplicadas as folhas, muitas vezes séao
necessarias aplicacoes repetidas para manter os niveis de nutrientes. Além disso, a
aplicacao de fertilizantes foliares em altas concentragcoes, ou em condi¢cOes quentes e
ensolaradas pode causar queimaduras ou danos as folhas. Deve-se considerar, ainda,
que, a aplicacéo foliar pode nao ser eficaz nos estagios iniciais de crescimento, quando a
parte aérea das plantas ainda nao esta totalment fechada. Também pode ocorrer 0
escoamento de alguns nutrientes da folhagem, principalmente em condi¢oes de alta
precipitacao.

Como a EU de muitos nutrientes geralmente € baixa no ano da aplicacao, ha um espaco
consideravel para aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes por meio de novas
tecnologias para criar fertilizantes de eficiéncia aprimorada (FEA). Aqui, resumimos as
principais tecnologias e os desenvolvimentos recentes em inovacgoes para produzir novos

fertilizantes.
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para fertilizantes mais eﬂmentes

Com os avan¢os em nanoquimica, ciéncia dos materlals quimica de po|| ros,
mecanoquimica, bioquimica e metodos de fabricacao ecologicos, estao surgindo /
opcoes de fertilizantes mais eficientes usando materiais recem-desenvolvidos. Uma

selecao de inovacoes amplamente estudadas e discutidaa sequir, recenhecendo que

varias revisoes cientificas sobre o tema foram publicadas recenterrien’te (13-17).
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Figura 3: Inibidores quimicos atuais e de proxima geracdo. Os processos
visados pelos inibidores quimicos s&o indicados por estrelas (amarelo para
inibidores de urease, com NBPT como exemplo; azul para inibidores de

nitrificagcdo, com DMPP como exemplo). HAO - hidroxilamina oxidoredutase;

NXR - nitrito oxidoredutase. Fonte: adaptado de Lam et al. 2022 (16).

Fertilizantes tratados com inibidores

Esse grupo de fertilizantes, as vezes também chamado de fertilizantes estabilizados, nao € uma
nova tecnologia propriamente dita, mas representa o tipo mais estabelecido e comercialmente
disponivel de formulacéo avangada de fertilizante projetada para aumentar a eficiéncia do uso de
N. A tecnologia de inibidores de N se concentra em retardar a conversao de ureia em amonio,
usando inibidores de urease e/ou de amoénio em nitrato, usando inibidores de nitrificagao (Fig. 3).

Os inibidores de nitrificacao e urease foram descobertos ha mais de 60 anos (18, 19) e muitos
produtos no mercado sao baseados em alguns ingredientes ativos principais. NBPT (N-(n-butil)
tiofosforico triamida) e 2-NPT (N-(2-nitrofenil) fosférico triamida) sao inibidores de urease
comumente usados. Dicyandiamide (DCD), nitrapyrin e 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP)
s&o os inibidores de nitrificagao mais comuns. Novos inibidores entraram no mercado na ultima
década, por exemplo, DMPSA (20) e pronitridina (21), um produto da reag¢ao da ureia com
hidroxido de aménio, DCD e formaldeido. No entanto, eles se destinam principalmente ao uso com
nitrato de ureia-amoénio liquido ou amdnia anidra.

De modo geral, os inibidores quimicos de N tém modos de acao bem conhecidos e sdo opgoes
particularmente uteis para mitigar as perdas por volatilizacao da amodnia e as emissoes de gases
de efeito estufa como o 6xido nitroso (3).

Estudos sobre o uso de inibidores de urease e nitrificagcao em combinagao mostraram potencial
para grandes reducgdes nas perdas de N gasoso (30-75%), enquanto os aumentos no rendimento
da cultura (1-9%) e na eficiéncia de uso de N (8-15%) sao modestos(6). Varios compostos estao
sendo investigados quanto a sua capacidade de inibir a nitrificagcao(16, 22-24) e € provavel que
outros novos inibidores aparecam no mercado comercial em breve. Sera importante garantir que
qualquer nova quimica nessa area nao represente nenhuma ameaca a qualidade do solo ou a
seguranca alimentar (25).
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Revestimentos

Os revestimentos s&o geralmente usados com fertilizantes granulares altamente soluveis
para controlar a liberacao de nutrientes do granulo (Fig. 4) e minimizar as perdas de

nutrientes do solo para a atmosfera (N), pela lixiviacao ou pelo escoamento (N, P e S) (26).

Assim como tecnologias de inibidores, os fertilizantes revestidos nao sao por si novidade,
pois tém sido objeto de estudo por muitas décadas (27, 28). Os revestimentos podem ser
compostos de varios materiais, incluindo nutrientes, residuos de solo (por exemplo,
enxofre, gesso, calcareo), produtos quimicos sintéticos (por exemplo, asfalto,
termoplasticos, poliuretanos, resinas, polimeros), materiais organicos naturais (por
exemplo, ceras, 6leos, biochar, polimeros de base bioldgica, hidrogéis), ou inoculantes
microbianos (por exemplo, bactérias, fungos).

Os fabricantes geralmente preferem as tecnologias de revestimento porque a fabricacao
subjacente dos produtos de fertilizantes basicos nao exige nenhuma alteragdo. Assim, a
formulacéo final do fertilizante pode ser mais flexivel com a adi¢gao de outros nutrientes,
bioestimulantes ou microrganismos ao produto basico. Dessa forma, o revestimento pode
ser descentralizado para maor proximidade com o local de uso, reduzindo os riscos de
degradacéao do revestimento no transporte. Os principais requisitos para a
comercializagao de novas tecnologias de revestimento sgo: i) baixo custo do material de
revestimento; ii) tecnologia de revestimento econémica e escalonavels; iii)
biodegradabilidade no solo; iv) liberacao de nutrientes programada para sincronizagao om
a demanda da cultura; v) liberagao com controle de temperatura e vi) qualidade c fisica e
estabilidade adequadas do granulo (por exemplo, sem rachaduras durante o
processamento, transporte ou a aplicagao).

Coated fertilizers

Fertilizer granule

Figura 4. Mecanismos de liberagdo de nutrientes de fertilizantes soltveis revestidos.
Fonte: adaptado de Kassem et al. 2024 (15).
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Trending Polymer-Coated Fertilizers
(PCFs)

Figura 5. Tendéncias recentes em tecnologias para novos fertilizantes revestidos
com polimeros (PCFs). Fonte: adaptado de Kassem et al. 2024 (15).
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Devido a preocupacao com a poluigao plastica dos solos (29) quando compostos
recalcitrantes sao usados em fertilizantes revestidos com polimeros, as inovacdes em
revestimentos de fertilizantes (Fig. 5) ttm se concentrado mais em polimeros de base
bioldgica, materiais de revestimento de hidrogel, revestimentos responsivos a estimulos,
ou materiais com maior degradabilidade no solo (14, 15, 17, 30).

Coatinglk _
Sensors
F'

E importante observar que o objetivo néo é retardar a liberacdo em si, mas sim controlar a
liberacao para sincronizar melhor a disponibilidade de nutrientes com a demanda da
cultura. Notavelmente, os revestimentos de fertilizantes "inteligentes" visam liberar
nutrientes soluveis encapsulados em resposta a mudangas na quimica da rizosfera ou na
temperatura do solo, ou a compostos de sinalizacao das raizes (Fig. 6) que afetam a
funcao microbiana ou da raiz (16, 31-33). Até 0 momento, essas sao as principais ideias
que foram propostas. A viabilidade de aproveitar esse modo de agao para produzir
fertilizantes mais eficientes ainda nao foi concretizada cientifica e comercialmente.

Coating

Plant signals
N

Também foram desenvolvidos revestimentos de polimeros que alegam aumentar a EUNu
por meio da interagcao quimica com os constituintes do solo que reduzem a disponibilidade
de P (Al, Fe ou Ca), mas ha um debate cientifico consideravel em relagcao a eficacia
agrondémica desses revestimentos (34-37) e o modo de acao alegado nédo foi claramente
demonstrado nas taxas de aplicacao comercial (38, 39).

Um avanco mais recente € o desenvolvimento comercial de revestimentos biolégicos
formulados para a aplicacao em fertilizantes granulares tradicionais (por exemplo, ureia,

Figura 6. Os futuros fertilizantes "inteligentes"” podem conter revestimentos que permitem a
liberacdo de nutrientes em resposta aos sinais das plantas. Fonte: adaptado de Lam et al. 2022 (16).
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fosfato monomamonico (MAP), fosfato diamdnico (DAP), superfosfato triplo (STP) ou
fertilizantes fluidos (por exemplo, nitrato de ureia e amonio (NUA), polifosfato de amonio
(PFA), oligoelementos liquidos). Alguns deles até afirmam aumentar a EUNu do produto
base. Eles podem ser compostos por bactérias ou fungos vivos, ou seus esporos, ou por
enzimas. Ha poucas informagdes publicadas sobre a sobrevivéncia desses
microrganismos, ou se as enzimas permanecem ativas apds a aplicagao no solo, bem
como sobre seu modo de agao ou efeitos sobre o rendimento da cultura (40). O ambiente
quimico da agua dos poros do solo ao redor de um gréanulo de fertilizante soluvel ou de um
liquido de fertilizante (por exemplo, ureia, nitrato de amoénio, polifosfato de amdnio,
oligoelementos liquidos) apos a adigao ao solo nao favorece a sobrevivéncia dos
microrganismos devido a alta for¢a idnica da solugao, ao pH frequentemente adverso da
solugao e, em alguns casos, as altas concentragcdes de elementos potencialmente toxicos,
como o0 Zn (41). A inovacao em revestimentos microbianos para fertilizantes soluveis em
agua comumente usados precisara desenvolver formulagdes que maximizem a
sobrevivéncia e o0 crescimento microbiano. Burke et al.(42), por exemplo, mostraram que
0S nanorrevestimentos podem proteger os fertilizantes microbianos.

Tecnologias de transporte

Esse grupo de tecnologias baseia-se no principio de que os nutrientes podem ser
carregados em uma estrutura "transportadora" que pode ser composta de nutrientes ou
elementos n&o nutricionais. Normalmente, a matriz transportadora modifica de alguma
forma a liberacao de nutrientes, de modo que o fertilizante resultante tenha caracteristicas
de liberacao diferentes das dos fertilizantes altamente soluveis. A seguir, descrevemos
trés categorias de materiais de suporte.

Hidroxidos duplos em camadas
Os hidroxidos duplos em camadas (HDC) compreendem uma classe de materiais que
consistem em camadas de hidroxidos metalicos carregados positivamente. Entre as
camadas, ions carregados negativamente e moléculas de agua equilibram a carga. Essa
classe de material € frequentemente descrita como "argilas anidnicas" porque podem
trocar os anions entre as camadas, o0 que o0s torna uteis para uso como fertilizantes (43).
Os hidréxidos duplos em camadas tém a férmula geral
LDH-M_+1-xM,+x(OH),(Am-)x/m-nH,O
em que M é um metal e A é um anion. Originalmente, esses minerais naturais ou sintéticos
foram aplicados para remover poluentes anidnicos de suprimentos de agua, incluindo
fosfato (44, 45). Rapidamente surgiu o interesse em usar os materiais carregados com P
como fertilizantes e, mais recentemente, para o desenvolvimento de novos fertilizantes de
molibdénio (Mo) de liberagao lenta (46).

Descobriu-se que a liberacao de P dos fertilizantes HDC carregados de P era lenta, mas a
eficiéncia agronémica excedia a dos fertilizantes de P soluvel em solos acidos em até 4,5
vezes(47, 48), mas os valores de eficiéncia de uso ainda eram extremamente baixos
(<8%). Posteriormente, descobriu-se que o melhor desempenho agronémico se devia a
dissolugao do HDC, que atuava como agente de calagem no solo, e ndo as caracteristicas
de liberacao de P do fertilizante.

Como em muitas fontes de P de liberacéo lenta, a forma e a colocacgao do fertilizante sao
essenciais para a dissolucao e a eficacia da absorcao pela cultura. A granulacéao dos
materiais em po reduz drasticamente a dissolugao e a aquisicao de nutrientes pela
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cultura (48). Portanto, as avaliacdes agronémicas precisam ser realizadas com a forma do
produto que provavelmente sera usada pelos agricultores. Outra limitagao dos dos HDCs
€ o0 conteudo de nutrientes dos produtos finais, pois a base do transportador geralmente
inclui elementos nao nutritivos que normalmente nao sao adicionados ao solo (por
exemplo, Al, Fe), resultando em baixos teores de nutrientes de fertilizantes, por exempilo,
<10% de P (49).

Estruturas organicas de metal

As estruturas organicas metalicas (EOMs, Fig. 7) sdo estruturas moleculares porosas
compostas por ions metalicos (por exemplo, Cu, Fe-, Zn etc.) ligados por moléculas
organicas. Os poros da estrutura podem ser projetados para reter gases ou ions, tornando
as EOMs adequadas para aplicacdes em muitos setores. A possivel aplicacao de EOMs
para a formulagao de fertilizantes foi relatada ha relativamente pouco tempo (50, 51). O
modo de acao desses materiais consiste em prender ou reter nutrientes dentro da
estrutura de poros e libera-los lentamente, a medida que os ligantes orgéanicos se
degradam lentamente no solo.

Semelhante aos materiais HDC, ha beneficios se os metais na estrutura forem nutrientes
de plantas (hormalmente necessarios para serem aplicados no solo), tornando alto o teor
de nutrientes da formulagao. A viabilidade do aumento de escala da producao de
fertilizantes EOM foi demonstrada recentemente (52). Entretanto, ainda n&o foram
demonstradas vantagens significativas de rendimento ou economia de custos com o0 uso
desses materiais como fertilizantes em relagao aos produtos convencionais.

Figura 7. Projeto basico de estruturas metal-organicas baseadas em N, P e Fe e seus
modos de acdo apods a adigdo ao solo. Fonte: adaptado de Anstoetz et al. 2015 (50).
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Materiais a base de grafeno

O grafeno, um material descoberto em 2004, compreende folhas bidimensionais ultrafinas
de atomos de carbono (C) com propriedades quimicas e fisicas exclusivas que resultaram
em amplas aplicagcdes desse material na industria. O grafeno pode ser oxidado em oxido
de grafeno para conferir uma forte carga negativa a superficie do material, permitindo a
retencao de nutrientes catidnicos ou a fixagao de nutrientes aniénicos por meio de pontes
catidnicas. Zhang et al.(53) foram os primeiros a usar o 6xido de grafeno como material de
revestimento em granulos de nitrato de potassio (KNOs) para conferir caracteristicas de
liberacao lenta ao fertilizante. Desde entao, varios estudos examinaram a capacidade dos
materiais a base de grafeno de atuar como transportadores de nutrientes (54, 55), como
revestimentos para retardar a liberacao de nutrientes (56) ou para melhorar a qualidade
fisica do fertilizante (57).

Assim como ocorre com outras tecnologias de transporte, um dos problemas com o uso
de materiais a base de grafeno como fertilizantes € a diluicdo do conteudo de nutrientes
na formulacgao final devido ao C no material de transporte. E improvavel que o C dos
fertilizantes a base de grafeno beneficie a saude do solo, ja que n&o € uma fonte de C para
0S microrganismos e pode gerar preocupacgoes devido a persisténcia no solo (58). Além
disso, os custos das matérias-primas e o aumento da escala de produc¢ao podem impedir
a adocao comercial dessa tecnologia de fertilizantes. Por fim, o teste de eficacia de
quaisquer novas formulacdes precisa passar do laboratério/estufa para a fabrica e para o
campo para que haja aceitacao e implementacao comercial.
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Nanomateriais

Os nanomateriais sao materiais que contém 50% ou mais de particulas ou constituintes
com pelo menos uma dimensao na faixa de 1-100 nm(59). Os nanomateriais séo
interessantes porque o comportamento do material em nanoescala € muito diferente do
comportamento do mesmo material em tamanho grande, ja que a relagéo entre a area da
superficie e 0 volume € muito grande. Além disso, devido ao seu tamanho pequeno e
dependendo da carga da superficie, os nanomateriais podem ser mais moveis nos solos
do que o nutriente equivalente na forma iénica (60). Portanto, eles podem entrar nas
plantas por rotas diferentes das dos nutrientes na forma idnica (13, 61, 62). Nos ultimos 15
anos, varias revisdes examinaram a possivel aplicagcao de nanomateriais para o projeto de
fertilizantes, seja como nanomateriais ou como nanocarreadores de nutrientes (61, 63-67).
Todos eles sao efetivamente novos fertilizantes em suspensao com o0s solidos suspensos
nanometricos. Alguns nanofertilizantes podem oferecer beneficios nao nutricionais ao
crescimento das plantas, atuando como bioestimulantes. Por exemplo, eles podem
aumentar a eficiéncia da fotossintese, ampliando a faixa de resposta a luz dos cloroplastos
e melhorando o transporte de elétrons (68). Como apenas pequenas quantidades de
nutrientes podem ser aplicadas as folhas das plantas pela via foliar, os fertilizantes de
micronutrientes nanométricos provavelmente serao mais bem-sucedidos do ponto de vista
agrondémico do que os fertilizantes foliares de macronutrientes nanometricos.

O fornecimento preciso de nutrientes ou outras moléculas as plantas por meio de
nanotecnologia ainda esta em desenvolvimento, com barreiras cientificas e sociais
significativas a serem superadas (69). Atualmente, ha mais de 600 publicacbes em
periddicos com nanofertilizantes em seus titulos (ISI Web of Science, acessado em
fevereiro de 2025), mas, com a notavel excec¢ao de produtos como Nano-Ureia ou Nano-
DAP na india, suas aplicacées comerciais permaneceram muito limitadas. Em muitos

casos, nao ha uma avaliacao agronémica rigorosa dos nanofertilizantes aplicados no solo
em condicOes de campo, enquanto as preocupag¢des com a saude ocupacional criticam a
logistica da aplicagao de nanofertilizantes, exceto como suspensoes liquidas. Os riscos
ambientais ou de saude de longo prazo decorrentes da introducao regular de
nanoparticulas em ecossistemas gerenciados e naturais e em suas cadeias alimentares
ainda nao foram totalmente avaliados (70).

Os nanofertilizantes também foram avaliados em condi¢des de casa de vegetacdo, mas
esses estudos muitas vezes também carecem de rigor (71). Embora o destino das nano-
particulas no solo seja pouco estudado, os estudos de nanotoxicologia do solo mostraram
gue os nanomateriais se agregam aos coloides do solo (heteroagregacao), perdendo
rapidamente sua forma "nano” (72). Sugeriu-se que os nanofertilizantes foliares sao mais
eficazes do que os fertilizantes foliares convencionais (32, 69). Embora os resultados de
estudos mecanicistas fundamentais indiquem novos modos de entrada nas plantas e
translocacéao, as alegacdes de eficacia em relagao aos produtos convencionais ainda nao
tém suporte solido (13, 73) e ainda ha grandes lacunas na avaliagao rigorosa de campo
(13). Conforme observado acima, os hanomateriais foram propostos como revestimentos
para fertilizantes que contém microrganismos benéficos para melhorar a sobrevivéncia
microbiana (42) mas, mais uma vez, a implementacao comercial ainda nao ocorreu.

Nesse campo em rapida mudancga, uma meta-analise inicial da eficacia dos
nanofertilizantes em comparagao com os produtos convencionais sugeriu que a EUNu
poderia ser aumentada em até 29% (74). No entanto, o custo de fabricacao dos
nanofertilizantes foi apontado como um impedimento para a adocao generalizada (75),
mesmo quando se supde uma EUNu muito maior do que a dos produtos convencionais
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(de 7 a 27 vezes maior). Claramente, como a eficiéncia do uso convencional de nutrientes
esta atualmente entre 10 e 80%, 0 escopo para aumentar a EUNu em mais de 10 vezes é
limitado.

Os primeiros nanofertilizantes, especialmente a nano ureia e o nano DAP, foram
comercializados recentemente na india (76, 77), o que representa um estudo de caso com
o qual muito pode ser aprendido. Os cientistas levantaram preocupacoes (78) que devem
ser abordadas, especialmente em termos de compreensao cientifica subjacente do modo
de agao, bem como em termos de avaliagao rigorosa de campo. Embora os estudos
hidropdnicos tenham fornecido os primeiros indicios de efeitos bioestimuladores da
nanoureia na assimilagcao de N e na biossintese de clorofila (79), as pesquisas ate agora
ainda nao elucidaram um modo de acéao claro (plausivel). Além disso, muitos dos testes de
campo realizados até o momento apresentam lacunas metodoldgicas em termos de
projeto de tratamento (por exemplo, falta de controles adequados, falta de curvas
completas de resposta ao N, taxas de N utilizadas), medi¢des ou analise e interpretacao
de dados. No final, a avaliacdo agronédmica e econémica independente dos novos
nanoprodutos determinara quais nanofertilizantes sao eficazes e econémicos para serem
usados pelos agricultores (veja abaixo).
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Barreiras ao uso comercial
mais amplo de novas
tecnologias de fertilizantes

O uso comercial de fertilizantes em todo o mundo ainda € dominado por
"produtos basicos", como ureia, MAP, DAP, muriato de potassio, etc., com base
em tecnologia desenvolvida em meados do seculo passado.
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Além de uma diversidade cada vez maior de formulagcdes e combinagdes de nutrientes em
produtos fertilizantes, provavelmente as inovagoes mais utilizadas na tecnologia de
fertilizantes desde entao foram os inibidores usados para "estabilizar" produtos N e
revestimentos de fertilizantes para retardar ou controlar a liberagao de nutrientes
(principalmente N). No entanto, esses produtos ainda constituem apenas uma pequena
porcentagem do mercado global de fertilizantes atualmente. Por que isso acontece?

Os novos fertilizantes atuais tendem a ser mais caros do que os produtos convencionais e
os beneficios agronémicos ou de EUNu geralmente ndo sao grandes em comparag¢ao
com o custo adicional (80). A maioria dos agricultores exige a demonstragao de um
beneficio econdmico claro antes de adotar uma nova tecnologia, a menos que sejam
oferecidos outros incentivos mais amplos. Por exemplo, nos Estados Unidos, iniciativas
como o Environmental Quality Incentives Program e o Conservation Stewardship Program
oferecem assisténcia técnica e financeira aos agricultores que adotam esses novos
fertilizantes, incluindo produtos com N estabilizado. Esses programas visam reduzir as
perdas de N e, a0 mesmo tempo, apoiar a produtividade das culturas e a sustentabilidade
ambiental. No Canada, iniciativas como o Canola 4R Advantage Program, apoiado pelo
On-Farm Climate Action Fund, oferecem incentivos para a implementacao de praticas de
manejo de nutrientes 4R, que incluem o uso dede novos fertilizanetes, como aqueles com
N estabilizado.

Diversas publicac¢des cientificas exploram o desenvolvimento de novas formulagdes de
fertilizantes. No entanto, poucas das tecnologias sugeridas estao disponiveis como
produtos comerciais para os agricultores. Por que isso acontece? Primeiro, precisamos
considerar e fechar a "lacuna de eficiéncia de recuperacao” - em media, as plantas

recuperam de 40% a 60% do N e do K aplicados nos fertilizantes. Em comparacéo, a
recuperacao de P dos fertilizantes varia de <10% em solos com deficiéncia de P a >80%
em solos com um longo historico de uso de fertilizantes. Muitos ganhos de eficiéncia séo
limitados quando testados em condicoes de campo realistas; portanto, afirmacoes
exageradas de melhorias de eficiéncia devem ser vistas com cautela.

Muitas tecnologias emergentes descritas na literatura cientifica nao serao desenvolvidas
comercialmente porque os beneficios da inovagcao em termos de rendimento, EUNu ou
protecao ambiental nao sao significativos o suficiente para justificar o aumento dos custos
de producao ou aplicacao. Além disso, muitas questoes nao relacionadas a agronomia, a
EUNu ou a beneficios ambientais precisam ser satisfeitas para a comercializacao efetiva
de qualquer nova tecnologia - custos de energia e materias-primas, seguranga do
fornecimento de matérias-primas, novos requisitos de capital para fabricacéo,
escalabilidade da fabricacéao, logistica e custos de transporte, manuseio e aplicagao de
novos produtos e consideragoes de saude e seguranca ocupacional. Essas questbes
raramente sao consideradas em publicagdes de pesquisa (70).

Por fim, pode haver barreiras politicas ou regulatorias para a adogao de novas tecnologias,
por exemplo, preocupagdes ambientais e com a saude humana em relagao a
microplasticos (de revestimentos de polimeros), nanomateriais, possivel transferéncia de
novos produtos quimicos para a cadeia alimentar (25), etc. Isso requer consideracao em
um estagio inicial do desenvolvimento de novos produtos e a coleta de informacdes e
dados adequados para garantir a seguranca do produto.
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Modo de acao

O modo de acéao alegado deve ser testado, divulgado (publicado) e verificado. A
experimentacao para verificar o modo de acao dependera principalmente do tipo de
fertilizante e da natureza da invengao. Por exemplo, um novo produto de N que alega
atrasar a liberacao de formas de N disponiveis para as plantas precisa ser avaliado quanto
a cinética de liberacao de N, de preferéncia no solo, e comparado a liberacdo de N de um
fertilizante de referéncia comumente usado pelos agricultores. Um novo produto que alega
liberar P de formas indisponiveis no solo precisa ser testado quanto a dissolugao/liberagcao
de P para a solucao do solo a partir da fase solida no solo, de preferéncia usando
principios de diluigcao isotdpica, que podem medir tanto o P em solugéo quanto o P
adsorvido a fase solida que esta em equilibrio com a solucéao do solo (81). Um
nanofertilizante que alega aumentar a produtividade da cultura ou a eficiéncia do uso de
nutrientes precisa ser testado quanto aos efeitos diretos de fornecimento de nutrientes
envolvidos, bem como quanto as respostas bioestimulatorias que possam afetar o
crescimento (71). A compreensao dos modos de acao requer uma pesquisa detalhada
usando técnicas cientificas avangadas. Por exemplo, o estudo do movimento de
nanoparticulas em solos ou plantas requer muito cuidado e varias técnicas diferentes (71),
inclusive diferentes técnicas de rotulagem (82). Da mesma forma, a analise da expressao
genetica detalhada, bem como as medicoes fisioldgicas, sao necessarias para desvendar
respostas especificas (hormonais) a aplicagao de um produto que pode, além de
transportar nutrientes, atuar como bioestimulante.

23



SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Desempenho agronémico e ambiental

Os ganhos de eficiéncia agronémica e ambiental alegados
precisam ser verificados. As primeiras indicagdes de eficiéncia de
um novo produto podem ser obtidas em ambiente controlado ou em
condicdes de estufa, com métodos experimentais adequados, ou
seja, quantidade, forma e colocacao de produto semelhantes aos
destinados ao uso no campo. Para avaliar novos produtos, muitas
vezes 0s experimentos em casa de vegetalgcai usam meios de
crescimento inadequados, por exemplo, vermiculita, perlita,
misturas para vasos, areia pura e quantidades, forma e colocagao
de produtos nao representativos (por exemplo, pds finos misturados
uniformemente no solo quando o produto pretendido sera colocado
em faixas na forma granular em condicOes de campo).

Por fim, e 0 mais cedo possivel, 0 desempenho de novos produtos
deve ser avaliado em condi¢cboes de campo. Recentemente, foram
propostas diretrizes gerais para a avaliacao de novas solugoes de
nutricao vegetal (83).

A avaliagao a campo deve ocorrer em varios locais/anos e com o
tipo de cultura apropriado (para aquele produto), colocacao e
gerenciamento. Naturalmente, a combinacéo local/solo/cultura
precisa ser deficiente no(s) nutriente(s) que esta(ao) sendo
avaliado(s). Os projetos experimentais exigem parcelas de controle
adequadas (sem adicao de nutrientes). Por exemplo, um

Diretrizes para Avaliacao de Produtos Fertilizantes de Eficiéncia Aprimorada (FEA) (83):
« Um comité cientifico criou protocolos com foco em projeto experimental, medi¢cdes de cultura e
solo, avaliagOes de perdas ambientais e administracao de dados.
« As diretrizes foram desenvolvidas com a contribuicao de pesquisadores internacionais, partes
interessadas do setor e organizagdes agricolas para padronizar a pesquisa dos FEA e promover o
compartilhamento de dados e aprimorar a compreensao cientifica dos FEA.

Componentes essenciais do projeto experimental e conjuntos minimos de dados:
« Os ensaios devem incluir tratamentos de controle, comparagdes de fertilizantes padrao e taxas
variaveis de FEA.
« A replicacdo adequada, o bloqueio e a inclusao de metadados importantes (por exemplo, historico
de campo, propriedades do solo) s&o necessarios para obter resultados robustos.

« A coleta consistente de dados essenciais garante a comparabilidade e a integracao entre os testes.

e Os metadados incluem o historico do solo e da cultura, as condicdes ambientais e as metodologias
dos ensaios.

Estrutura em trés niveis:
« Nivel 1: Projeto experimental e metadados.
e Nivel 2: Mmétricas de desempenho agronémico e do solo.
« Nivel 3: Medi¢cdes de perdas ambientais (por exemplo, escoamento de nutrientes e emissdes
gasosas).

Medicoes de impacto ambiental:
« O documento descreve métodos para avaliar a perda de nutrientes via agua (por exemplo,
lixiviagao de nitrato) e emissdes gasosas (por exemplo, 6xido nitroso e amdnia).
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experimento de campo no qual um produto aplicado via foliar é avaliado requer um controle
que receba apenas agua, enquanto todas as outras entradas de nutrientes sdo as mesmas.
Da mesma forma, para avaliar se um nanofertilizante aplicado via foliar também pode ter um
efeito bioestimulante, &€ necessario um controle adicional no qual apenas o nutriente
dissolvido € aplicado via foliar, sem nanoparticulas.

Outro problema frequentemente encontrado € a comparacao com o0 que se aplica em termos
de taxas de fertilizantes. Por exemplo, em muitos testes de campo, a aplicagcao de um novo
produto fertilizante em combinacao com uma "taxa de N recomendada" reduzida ou
completa € comparada a aplicagcao de N na taxa de N recomendada. No entanto, se a taxa
de N recomendada era muito alta para comecar (nao era agronémica ou economicamente
ideal), uma taxa de N reduzida provavelmente resultara no mesmo rendimento (ou até um
pouco maior), independentemente de um novo produto ter sido aplicado ou nao. Esse
fenbmeno tem sido particularmente comum em estudos recentes sobre nanofertilizantes e
produtos microbianos. Para avaliar adequadamente a eficacia desse produto, & necessario
realizar testes de campo que incluam pelo menos quatro ou cinco niveis diferentes de N,
cada um com e sem o0 novo produto a ser avaliado. Isso permitira estimar o desempenho do
novo produto na taxa ideal de N derivada da curva de resposta ao N.

Varios outros requisitos de projeto também sao recomendados para a analise estatistica
adequada dos dados: casualizacao, replicacao e analise estatistica robusta dos dados (84).
As combinacodes das respostas das culturas ao novo produto em varios locais/solos/anos em
uma distribuicao de probabilidade cumulativa € uma maneira atraente de avaliar a eficacia
do novo produto (85, 86). Como demonstrado de forma elegante por Karamanos et al. (87), a
analise estatistica parametrizada incorretamente pode facilmente levar a falsos positivos
(erros do Tipo 1).
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Qualidade fisica, manuseio e seguranca

Junto com a eficiéncia agrondmica do produto, a logistica e a facilidade de manuseio da
nova formulagao sao igualmente importantes. O produto deve ser fisicamente robusto -
para produtos granulares, isso significa boa dureza dos granulos, baixa higroscopicidade,
boa resisténcia a abraséo, baixa geracao de poeira, baixa tendéncia de aglomeracéo e
boa fluidez. A compatibilidade para mistura com outros fertilizantes também deve ser
avaliada. O desenvolvimento de novos produtos também precisa garantir que as novas
formulagcdes nao representem problemas de saude ocupacional ou de seguranca na
fabricacao ou no manuseio pelos agricultores devido as suas caracteristicas fisicas, por
exemplo, nanodustos ou outros ingredientes perigosos respiraveis.

Fabricacao

O desenvolvimento de novas formulagdes precisa considerar questdes de fabricacéao,
como custos de matéria-prima, disponibilidade e seguranca de fornecimento, custos de
capital para a instalagdo de novos equipamentos para a fabricacao, complexidade e
escalabilidade da fabricac&o, insumos de energia, bem como producao e tratamento de
fluxos de residuos.

A razao pela qual muitas novas formulacoes de fertilizantes identificadas na literatura
cientifica ndo obtém sucesso comercial € que elas nao consideram adequadamente todos
os fatores acima e talvez se concentrem demais em apenas um ou dois dos principais
requisitos. A exploragao de diferentes designs de produtos e a escalabilidade em termos
de fabricagcao e custo devem se tornar parte integrante do processo de inovagao, em um
estagio anterior ao que geralmente é feito.

Issue' Brief 08,_—:‘-Margp'g()2 R R | e _ 26



SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Quem precisa fazer o qué?

Governos:

Adotar politicas e estabelecer programas que
funcionem em varios setores do governo, da
industria e da academia para incentivar e
recompensar a inovacao em tecnologias de
fertilizantes. Melhorar e simplificar as estruturas
regulatorias em que a eficacia é demonstrada
de forma independente e com protocolos
cientificamente rigorosos acordados
internacionalmente. Promover o
compartilhamento de conhecimento, a
educacao e a colaboracao entre setores e
incentivar abordagens de economia circular. Se
for o caso, ofereca incentivos financeiros para a
adocao de tecnologias.

Setor:

Fornecer recursos e impulsionar a inovagao
interna e externamente para desenvolver novas
tecnologias de fertilizantes. Colaborar com o
governo e cientistas académicos para
desenvolver fertilizantes que minimizem os
impactos adversos sobre 0 meio ambiente,
incluindo fertilizantes N estabilizados,
fertilizantes de liberagao inteligente/controlada e
tecnologias disruptivas. Avaliar novos produtos
usando protocolos acordados que sejam mais
robustos e transparentes(83). Estabelecer
metas de reducgao de carbono e comprometer-
se com metas de sustentabilidade. Comunicar
com transparéncia as caracteristicas e 0s
beneficios dos produtos.

Pesquisadores:

Inovar tecnologias que melhorem a EUNu e
minimizem os danos ambientais. Trabalhar mais
estreitamente com os cientistas e engenheiros
do setor nos estagios iniciais para desenvolver
produtos que possam ser formulados e
fabricados a baixo custo e com baixa
necessidade de energia. Trabalhar em varias
disciplinas para trazer novas ideias e inovagoes
para o projeto de fertilizantes. Avaliar os
custos/beneficios de novos produtos em um
estagio inicial dos programas de pesquisa e
trabalhar com os agricultores/praticantes para
identificar as formulagdes mais viaveis, praticas
e seguras em nivel de fazenda. Ser critico em
relacao as proprias inovagoes, passar
rapidamente para uma avaliacao de campo
rigorosa e contar com diretrizes de avaliacéo
robustas e padronizadas(83). Publicar
pesquisas em revistas de acesso aberto (se
possivel) e comunicar os resultados
agronémicos e de EUNu, tanto negativos
quanto positivos.

Agricultores e outros

profissionais:

Participar de programas de avaliacao de campo
com novos produtos de fertilizantes, fornecer
retorno robusto sobre a facilidade de manuseio e o
desempenho na fazenda. Defender produtos mais
sustentaveis, exigir transparéncia no desempenho
e apoiar os inovadores locais.
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