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RESUMO 

 

Com a necessidade de suprir a demanda global de alimentos, a agricultura foi se desenvolvendo a 
fim de aumentar a produção, e um dos recursos mais utilizados são os fertilizantes, com o intuito 
de aumentar a quantidade de nutrientes do solo e, consequentemente, obter um maior ganho de 
produtividade. Os fertilizantes podem ser orgânicos ou inorgânicos, onde os inorgânicos 
apresentam estruturas químicas conhecidas, facilitando a dosagem correta onde forem utilizados, 
além de aumentarem a velocidade de absorção de minerais pelas plantas. Porém, o uso incorreto 
dos fertilizantes, tais como o uso excessivo e a sua aplicação em época errônea e de forma 
inadequada, em local inadequado, pode ocasionar diversos problemas ambientais, como 
acidificação do solo, erosão, contaminação por substâncias tóxicas, perdas de nutrientes, de 
eficiência e biodiversidade. Assim, este trabalho apresenta estudos de levantamentos bibliográficos 
sobre compostos inorgânicos utilizados como fertilizantes. 

 
Palavras-chave: Agricultura, compostos inorgânicos, fertilizantes, meio ambiente. 
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ABSTRACT 
 

With the need to meet the global demand for food, agriculture has been developing in order to 
increase production, and one of the most used resources is fertilizers, with the aim of increasing the 
amount of nutrients in the soil and, consequently, obtain a greater gain in productivity. the fertilizers 
can be organic or inorganic, where the inorganic ones have known chemical structures, facilitating 
the correct dosage where they are used, in addition to increasing the speed of absorption of minerals 
by plants. However, the incorrect use of fertilizers, such as excessive use and application at the 
wrong time and in an inappropriate way, in an inappropriate place, it can cause several 
environmental problems, such as soil acidification, erosion, contamination by toxic substances, loss 
of nutrients, efficiency and biodiversity. Thus, this work presents studies of bibliographic surveys on 
compounds inorganic substances used as fertilizers. 

 
Keywords: Agriculture, inorganic compounds, fertilizers, environment 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O Brasil apresenta como uma das principais atividades econômicas a agricultura, a qual 

temgrande relevância para a economia e população brasileira, produzindo alimentos e diversos 

produtos primários utilizados por indústrias e comércio em todo o país, como também para 

exportações (ALEM; CAVALCANTI, 2005). A principal marca da agricultura atualmente é a 

formação dos complexos agrícolas, que são desenvolvidos em vários estados, como no Mato 

Grosso, que se destacana produção de soja, considerada uma das principais culturas do Brasil, 

contribuindo diretamente coma participação do agronegócio na balança comercial do país (CONAB, 

2022). 

Diante da necessidade de atender toda a população por meio da produção de alimentos, 

muitos recursos são empregados, e entre eles, o uso de fertilizantes, que tem como principal 

objetivona agricultura convencional aumentar o número de nutrientes no solo, adquirindo maiores 

ganhos de produtividade, porém, dados de pesquisas realizadas demonstram que 70% dos 

fertilizantes nitrogenados não provém da produção brasileira, sendo importados, mesmo o país 

sendo um dos maiores consumidores da mercadoria (REETZ, 2017; OLIVEIRA; MALAGOLLI; 

CELLA, 2019). 

Os fertilizantes podem ser orgânicos ou inorgânicos, sendo os fertilizantes orgânicos 

procurados em menor demanda comercial em relação aos inorgânicos, uma vez que os mesmos 

provêm e estão dispostos naturalmente nos solos, podendo ser de origem animal ou vegetal, onde 

não se conhece suas características químicas suficientemente para serem sintetizados em 

laboratórios. Diferentemente dos orgânicos, os fertilizantes inorgânicos, os quais de origem mineral, 

podem ser sintetizados, sendo possível a elaboração de sua estrutura química, bem como sua 

caracterização, podendo proporcionar desta maneira, um melhor aproveitamento e absorção dos 

nutrientes pelas plantas (REETZ, 2017). Dessa forma, os fertilizantes inorgânicos são 

caracterizados como compostos químicos que apresentam íons metálicos, não metais ou 

semimetais, sendo os mais usuais o magnésio,nitrogênio, fosfatos, potássio e enxofre. No mercado 

estão presentes alguns exemplos de fertilizantesinorgânicos, como o superfosfato simples, amônia 

(adubos nitrogenados), NPK (base para adubaçãoque contém, em diferentes dosagens, produtos 

ricos em Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K) (REETZ, 2017). 

Entretanto, algumas desvantagens e obstáculos estão presentes na utilização desses 

fertilizantes, como a deterioração do solo, diminuição das propriedades do solo, poluição da água 

e meio ambiente por meio dos minerais poluentes (POPs), como as dioxinas e os metais presentes 

em sua composição; bem como o desenvolvimento de resistência das pragas. Os fertilizantes 

orgânicos,mesmo sendo de origem natural podem ocasionar problemas ao meio ambiente, como 

por exemplo na circunstância da utilização de estrume de gado de forma equivocada ou em 
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excesso, podem prejudicar o solo e ocasionar a perda de desempenho das culturas, tornando-se 

assim o principal agravante na liberação exagerada de fósforo e metais tóxicos para o solo e, 

consequentemente, paraa planta (CARSON, 2002; SONG et al. 2020). 

Por isso, neste trabalho tem-se a preocupação em verificar estudos da literatura sobre 

compostos inorgânicos que possam diminuir os danos ambientais e sociais, visto que grandes são 

as vantagens de se utilizar fertilizantes inorgânicos, pelo fato dos mesmos conterem diversos 

nutrientesque podem ser utilizados pelas plantas. Portanto, visando o crescente aumento da 

produção de grãos no Brasil, o objetivo deste trabalho é investigar e estudar as revisões 

bibliográficas que citem compostos inorgânicos como potenciais fertilizantes para produção de 

grãos, tais como a soja, e que não venham acarretar danos ao meio ambiente. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 
2.1 Agricultura 

 

A agricultura tem uma importante função etnocultural, um exemplo é como diferentes povos 

manejam as culturas. Como é o caso do povo Dong, que cultiva o arroz glutinoso e foram responsáveis 

por domesticar a variedade de arroz chamada Kam Sweet Rice (KSR) (LIU et al., 2022). O 

desenvolvimento da agricultura aconteceu no ano de 1960 com a chamada “Revolução Verde”, a fim 

de suprir a demanda global de alimentos para diminuir a fome no mundo, na qual foi facilitada a 

utilização de sementes, insumos agrícolas, como fertilizantes e agrotóxicos, e de implementos 

agrícolas. E desde então, o Brasil vem expandindo, de forma exacerbada, seu mercado de 

defensivosquímicos, sendo considerado o país que mais utiliza agrotóxicos no mundo desde o ano 

de 2008 (CARNEIRO et al., 2012). Toda essa mecanização e inovação na agricultura tomou o 

espaço da agricultura familiar que foi por muito tempo o maior meio de produção de alimentos, e 

esse avanço levanta questões ambientais importantes, pois os defensivos químicos podem trazer 

diversas desvantagens à saúde humana, além de ocasionar contaminação do meio ambiente. 

Assim, desenvolveu-se o termo “Agroecologia”, que tem como princípio elaborar uma agricultura 

sustentável, utilizando recursos ecológicos e sustentáveis, visando o bem estar dos seres humanos 

e do meio ambiente (CAPORAL; COSTABEBER, 2004). Esta ciência possibilita o conhecimento 

dos processos necessários para uma agricultura resistente, com altos números de produção e 

economicamente acessível (GLEISSMAN, 2009). 

Nesse viés, surge a agricultura de precisão, que utiliza diversas tecnologias, sistemas e 

maquinários para aprimorar as produções, ponderando as variáveis durante os processos 

agrícolas, aqual proporciona uma mais adequada distribuição de fertilizantes pelos diferentes solos. 

Foi possível também, através da modernização da agricultura, obter-se maior produtividade e 

facilidade nos diferentes setores de trabalhos no campo, dispensando muitos trabalhos braçais 

(GLEISSMAN, 2009). 

 
2.2 Produção de grãos 

 
A soja é um dos grãos mais produzidos no mundo, sendo a principal fonte de renda do 

Brasile de muitos produtores rurais, estando em segundo lugar no ranking de produtos mais 

exportados hácerca de 22 anos (CONAB, 2022). Além disso, a soja atualmente representa um dos 

alimentos mais versáteis, saudáveis e bem utilizados (CERETTA et al., 2005). Pela alimentação, 

ela proporciona nutrição, sendo rica em proteínas, isoflavonas, saponinas, fitatos, inibidores de 

protease, entre outros,além de diminuir os riscos de contração de doenças crônicas (GLEISSMAN, 

2009). Ademais, o grão apresenta uma alta versatilidade comercial, podendo ser aplicado na 

produção de alimentos, fármacos, sabão, resinas, tintas, cosméticos, entre outros (PAULETTI; 

SEGANFREDO, 1999). 
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Essa superprodução provém desde o avanço da agricultura, sendo o manejo adequado o 

principal fundamento da produção. A adubação também é uma técnica muito aplicada a fim de 

elevara produção e as rendas, dentro dos setores de cultivo (RODRIGUES et al., 2010). Em 

relação aos nutrientes necessários para o desenvolvimento de culturas de soja, tem-se 

observado que o uso de fertilizantes contendo NPK não é suficiente para o suprimento das 

necessidades fisiológicas de tal planta, levando ao crescimento do mercado de micronutrientes 

(RODRIGUES et al., 2010). No entanto, o uso dos micronutrientes depende da região que são 

realizadas as produções, pois podem variar por diversos fatores como solo, clima, culturas e 

manejo dos processos realizados. 

Outrossim, o Brasil também é um grande produtor de milho e este possui um grande valor 

no mercado interno, aumentando-se atualmente o número de exportações e se tornando a 

segunda maior cultura no Brasil, atrás apenas da soja. Sendo um dos cereais mais produzidos no 

mundo, ele apresenta muitas capacidades variadas, como adaptação a diferentes climas e solos, 

e variações de valores nutricionais, podendo ser utilizado para a alimentação humana e animal, 

promovendo rendaà uma grande população (COSER, 2010). Assim, o milho apresenta grande 

capacidade produtiva, sendo utilizado em diversas áreas, como na geração de combustíveis (o 

etanol) ou nas pesquisas genéticas, para melhorar sua adaptação e produção, levando em 

consideração pragas e mudanças climáticas. Além do melhoramento genético, tem-se diversas 

outras evoluções tecnológicas para aumentar ainda mais a produção dessa cultura, como as 

modificações de muitas práticas agrícolas, tipo a revolução verde (STRIEDER, 2006). 

Percebe-se ainda, observando a trajetória de produção do milho, que para a obtenção de 

altas produtividades, tal espécie de grão passou por muitas mudanças tecnológicas e hoje 

encontram-se disponíveis diferentes cultivares de milho, e a escolha correta de cultivar, é crucial 

para o melhor desempenho da cultura. Isso está altamente alinhado com sua forma de comportar- 

se frente às adubações variáveis e às pragas. Para se obter grandes números de produção de 

milho, também é necessária a utilização de várias técnicas e procedimentos, como por exemplo, 

correção e fertilizaçãocorreta para o solo, plantio direto, manejo correto, cuidado com as doenças 

e as pragas, e seleção correta das sementes (EICHOLZ et al., 2016). O milho também é 

considerado uma das espécies commaior investimento no setor da tecnologia, onde os cultivares 

começaram a ser selecionados principalmente para responder a essas tecnologias (EICHOLZ et 

al., 2016). 

Outra cultura que vem apresentando um grande crescimento no Brasil é o algodão, desde 

osanos 2000, onde o estado de Mato Grosso se tornou um grande representante dessa cultura no 

país eposicionou o Brasil em quarto lugar no ranking mundial de produção. O algodão faz parte de 

muitosmercados, mas principalmente da indústria têxtil, também podendo ser empregado em 

produções de óleos comestíveis, biodiesel, misturas de rações, adubos, entre muitos outros 

(BELTRÃO; AZEVEDO, 2008; CONAB, 2022). 
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Entretanto, em relação à morfologia de sua planta, a mesma apresenta um crescimento 

impreciso e complicado (BELTRÃO; AZEVEDO, 2008), além de apresentar ciclos inconsistentes, 

podendo ser precoces ou tardios; bem como pelo fato de seu crescimento estar muito interligado 

ao nitrogênio, sendo necessária a utilização de adubos nitrogenados para eficientes produções 

(MARUR;RUANO, 2001). 

 
2.3 Fertilizantes 

 
A adubação orgânica é uma opção mais barata e bastante eficaz no quesito rentabilidade, 

além de melhorar a estrutura física, química e biológica do solo, quando comparados a tratamentos 

minerais. Em espécies como a alface por exemplo, onde destacam-se os fertilizantes orgânicos 

por possuírem menor custo em relação ao mineral, e também serem mais efetivos no crescimento 

e desenvolvimento da planta. Os fertilizantes orgânicos podem ainda ser produzidos na 

propriedade onde a cultura será aplicada, um exemplo disso é a fertirrigação para cana-de-açúcar, 

que se pode utilizar do produto de esterqueiras ou biodigestores para aplicação como fertilizante 

(NARESSI- SANTOS et al., 2022). 

Diversos são os mecanismos de fertilização orgânica existentes, e um deles é a biológica, 

onde faz-se o uso de bactérias para solubilizar micronutrientes como o zinco (Zn), necessário para 

ocrescimento ideal das plantas. Um exemplo é a cepa ZSB13 de Pseudomonas que consegue 

efetivamente solubilizar o Zn insolúvel na água de maneira que a planta possa utilizar esse 

micronutriente, podendo ainda atuar como uma forma de substituir fertilizantes químicos de Zn de 

maneira a evitar a contaminação do solo e da água por esses fertilizantes (REHMAN et al., 2021). 

Outra vantagem em se utilizar fertilizantes de caráter orgânico são os benefícios trazidos 

aosolo, pois os compostos aumentam o teor de matéria orgânica, bem como auxiliam na retenção 

e infiltração de água no solo, melhorando a estabilização das plantas, assim como as trocas 

catiônicas por elas exercidas (JOUQUET et al., 2011; KRAMER et al., 2002), além de diminuir os 

custos de produção, pois sabe-se que os fertilizantes contendo base mineral apresentam maior 

custo de produção em relação aos orgânicos, como também evitam a poluição ambiental 

(MIYAZAWA; BARBOSA, 2015). 

Quando se discute a produção de alimentos em escala global, o uso de fertilizante é 

indispensável, pois este produto é utilizado a fim de ajudar na eficiência do solo, aumentando os 

nutrientes disponíveis para a cultura e, consequentemente a produtividade, entretanto, deve-se 

sempreconsiderar o planejamento das quantidades fundamentais de cada nutriente previamente 

a ser empregado (LIU et al., 2019). Além de proporcionarem um melhor desenvolvimento das 

plantas e favorecerem sua produtividade, os fertilizantes também apresentam a capacidade de 

remoção de metais pesados como chumbo e arsênio dos solos (LIU et al., 2017). 

Segundo dados, o Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes no mundo 
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(ISHERWOOD, 2000). Os fertilizantes orgânicos produzidos no país não são tão eficientes quanto 

os minerais, e por isso não conseguem atender a demanda, consequentemente a importação 

dos fertilizantes mineiras torna-se quase que obrigatória, fator que prova que os fertilizantes 

minerais se caracterizam atualmente como os insumos de maior contribuição para o aumento da 

produção brasileira. Logo, devido à alta demanda, a produção interna de fertilizantes minerais não 

supre a necessidade de consumo por parte dos produtores agrícolas, sendo necessárias grandes 

importações de tais substâncias, como por exemplo de 70% de nitrogênio (N), 50% de fósforo 

(P2O5) e 90% de potássio (K2O) (REETZ, 2017). 

Fertilizantes inorgânicos, por terem suas estruturas químicas conhecidas, facilitam que a 

cultura na qual são aplicados receba a dosagem correta de cada nutriente, além de aumentarem 

a velocidade de absorção de minerais pela planta. Um dos fertilizantes inorgânicos atualmente 

usadosé o fosfogesso (PG), o principal subproduto do ácido fosfórico que é produzido pelo ataque 

do ácidosulfúrico das rochas fosfáticas, por meio de um processo úmido. Esse subproduto, que 

contém cercade 2,0% de ácido fosfórico, é utilizado como fertilizante de baixo custo (GASSER et 

al., 2022). 

Ademais, vê-se que os fertilizantes inorgânicos podem ser sintetizados de diversas 

maneiras,até mesmo a partir de recursos tóxicos como o cromo, que é produzido na indústria do 

couro e quando hidrolisado possui potencial de atuar como fertilizante em campo, podendo 

disponibilizar nitrogênioorgânico para a cultura. Contudo, ainda se faz necessária a análise da 

biotoxicidade do produto, postoque quando aplicado em altas concentrações pode prejudicar o meio 

ambiente e contaminar o produto final (ZHAO et al., 2022). 

Dessa forma, os fertilizantes também podem ser perigosos e muito poluentes, mas a 

problemática se dá principalmente pelo manuseio incorreto dos materiais, trazendo prejuízos aos 

produtores e às indústrias, como também ao solo e aos consumidores que consomem os produtos 

(HOBEN et al., 2011). Além disso, um planejamento mal elaborado referente às quantidades de 

nutrientes necessários para as culturas, podem contribuir para aplicações incorretas de 

fertilizantes, causando prejuízos ao solo e à água, acarretando desastres ambientais que podem 

trazer danos à saúdehumana (LIU et al., 2019). Quando se discute a temática dos fertilizantes não 
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se consegue evitar a ideia de que estes podem causar severos danos ao meio ambiente, 

principalmente quando são mal utilizados (HOBEN et al., 2011) e, com o intuito de evitar tais 

desastres, normas de segurança para omanuseio e utilização consciente são implementadas (LIU 

et al., 2019). 

Para resolver esse problema, pesquisadores vêm estudando a possibilidade de usar 

complexos metálicos como fertilizantes, pois estudos mostram que quando bem utilizados, os 

complexos metálicos podem melhorar a biodisponibilidade do solo (SHCHERBAK; MILLAR; 

ROBERTSON, 2014). Além do mais, a utilização de complexos metálicos como fertilizantes 

agrícolas também seria benéfica uma vez que tais substâncias são fortes candidatos para 

substituíremo uso de fertilizantes a base de nitrogênio, sendo esses, fontes de óxido nitroso 

(N2O), e é visto na literatura que quanto menor a utilização de fertilizantes nitrogenados, menor é 

a emissão de N2O (HOBEN et al., 2011; SHCHERBAK; MILLAR; ROBERTSON, 2014). 

 
2.4 Compostos inorgânicos como possíveis fertilizantes 

 
Viu-se a importância do uso de fertilizantes inorgânicos em diferentes cultivares, como 

milho, grão-de-bico, dentre outras, (ERRO; ZAMARREÑO; GARCÍA-MINA, 2010), sendo esses 

empregados em grandes proporções na agricultura. Vários estudos demonstraram a eficiência de 

certos sais inorgânicos como transportadores de nutrientes, um dos exemplos é um fosfato de 

ferro que se mostrou eficaz na correção da clorose férrica (ROSADO et al., 2002). 

As pesquisas científicas no segmento agrícola têm sido cada vez mais desenvolvidas para 

que a tecnologia de produção alimentícia e a qualidade do solo em que tais alimentos são 

produzidos,seja ainda mais aprimorada. Nesse viés, com o intuito de contribuir para a limpeza de 

grandes locais contaminados, surgem as NZVI, que são nanopartículas de ferro-zero valente (NZVI) 

e que, de acordo com Manfron et al. (2020), podem ser empregadas na remediação de solos, bem 

como em águassubterrâneas acometidas por poluentes. Conforme Sacca et al. (2014) e Zhao et 

al. (2016), a remediação por via de nanopartículas pode ser aplicada para a remoção de diversas 

classes de contaminantes orgânicos que possuam átomos de cloro a eles unidos (organoclorinos), 

bem como em solventes orgânicos clorados e bifenilos policlorados. 

Estudos realizados por Hidalgo et al. (2022) onde avaliou-se a consequência da adição 

de nanopartículas de ferro-zero valente e os efeitos orgânicos provocados na rizorremediação. O 

solo onde os testes foram realizados encontrava-se contaminado com o metal zinco (2500 mg kg−1) 

e lindano (C6H6Cl6) (100 mg−1), e as análises da saúde do solo e sua recuperação foram realizadas 

através de observações dos valores exibidos por distintos indicadores microbianos presentes no 

soloem questão, sendo estes, não afetados de maneira negativa pelas NZVI. O resultado da 
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pesquisa demonstrou que os compostos inorgânicos, NZVI, reduziram eficientemente a 

concentração do contaminante lindano (51%) e o resultado foi ainda mais expressivo nos solos 

contaminados com zinco, onde a redução variou de 95% a 99%. Logo, pode-se considerar a adição 

de nanopartículas deferro-zero valente como um potencial método de melhoria de produtividade 

agrícola, tendo em vista que reduz expressivamente a concentração de determinados 

contaminantes no solo, aumentando, portanto, a saúde do mesmo e, consequentemente, contribui 

para o desenvolvimento da cultura. 

Ademais, outro método inorgânico que se destaca na aplicação de tratamentos de solos é a 

lixiviação hidrotérmica KOH, responsável por tratar a chamada “lama vermelha”, resíduos 

solidificados produzidos através do preparo do óxido de alumínio e que, consoante a Ting-Na et 

al. (2022) são responsáveis atualmente por uma vasta poluição ambiental, entretanto, segundo 

Nikbin et al. (2018), métodos tem sido explorados para que a transformação de tal lama em 

um recurso reutilizável para o solo seja possível, entre outras aplicações diversas, como a 

produção de materiais do segmento de construção (WANG et al., 2021). 

No estudo de Ting-Na et al. (2022) propõe-se um método de produção de um fertilizante 

inorgânico que possui como base os metais potássio e silício, através da lixiviação hidrotérmica 

de KOH, que consiste na remoção do sódio (Na) presente no resíduo e, simultaneamente, obter- 

se um fertilizante de base mineral contendo propriedades inorgânicas muito benéficas ao solo, 

bem como às culturas, posto que é descrito por Ting-Na et al. (2022) que o potássio (K) eleva a 

resistência das mesmas a variações climáticas, bem como a doenças e pragas. Além disso, 

consoante a Muthusaravanan et al. (2018), a produção e uso de um fertilizante composto por mais 

de um elemento(K e Si) é relevante, posto que aumenta a qualidade e rendimento das culturas. 

Ademais, ainda conforme Ting-Na et al. (2022), o método atende as exigências realizadas pelo 

mercado de fertilizantes inorgânicos e possui alto potencial frente ao uso agrícola, sendo uma 

excelente alternativa para reutilização da lama vermelha, além de contribuir para a saúde do solo 

e meio ambiente. 

Estudos sobre a utilização de nanopartículas como potenciais fertilizantes agrícolas, 

demonstraram outro composto inorgânico, o óxido de cobre, sendo essas chamadas de CuO NPs, 

e que foram aplicadas em culturas de Triticum aestivum L. (IBRAHIM et al., 2022). Nos resultados 

doestudo tornou-se evidente que a germinabilidade das sementes foi afetada após a adição das 

CuO NPs, e que apenas um total de 0,1 mg L-1 do composto poderia ser empregado com sucesso 

para a melhoria da germinação de sementes de trigo, sendo tal dado calculado através do índice 

de vigor desementes, que segundo Filho, Kikuti e Lima (2009), caracteriza-se como um teste que 

avalia o desempenho de diferentes tipos e lotes de sementes expostas a distintas condições. Além 

disso, verificou-se a capacidade de dissolução do composto inorgânico no tecido vegetal da planta, 

sugerindo que o mesmo é bem assimilado pelo vegetal; bem como a adição da espécie inorgânica 
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promoveu a formação de clorofila 0,5 mg L-1, indicando, segundo os autores, que a utilização das 

nanopartículas de óxido de cobre como um fertilizante seria capaz de reduzir em 80% o uso dos 

fertilizantes tradicionais que estão disponíveis no mercado agrícola na atualidade. Portanto, 

percebe- se que a utilização de nano-CuO é benéfico para a germinação das sementes de 

determinadas culturas,além de apresentar potencial benefício para o crescimento de vegetais, 

sugerindo ser um excelente fertilizante. 

Ainda é visto na literatura, Erro et al. (2007), estudo que propõe uma estratégia que consiste 

em desenvolver fertilizantes específicos com padrões de liberação de nutrientes dependentes da 

atividade da planta na rizosfera, este tipo de fertilizante é denominado “fertilizante controlado pela 

rizosfera” (fertilizante RCF), o qual é formado de uma matriz organomineral composta por metal, tais 

como Mg, Ca, Zn, Fe, dentre outros, ligados aos fosfatos húmicos. A presença desta matriz 

modifica o padrão de liberação de nutrientes do fertilizante (ERRO et al., 2007). Este estudo 

mostrou a eficiência desses compostos em retardar a taxa de liberação de nutrientes do fertilizante 

RCF, principalmente com relação ao P e N. Demonstrou também como essas propriedades da 

matriz se refletiram na redução significativa tanto na volatilização de amônia quanto na lixiviação 

de N em um sistema de vasos composto por plantas de trigo cultivadas em solo calcário e 

fertilizadas com fertilizante RCF. Portanto esses estudos mostram a capacidade da matriz RCF 

(MHP) de afetar significativamente a taxa de liberação dos nutrientes contidos no fertilizante RCF- 

NPK na água, principalmente no caso de N e P (ERRO et al., 2007). 

Além dos compostos inorgânicos citados acima, existem diversas outras classes desses 

compostos, os quais possuem cada um deles composições químicas características, e dentre 

essas existe uma que está em crescente ascensão: a dos complexos metálicos, que são formados 

por íons metálicos coordenados a moléculas e/ou compostos orgânicos (COELHO, 2015), esses 

são utilizadosem diversas áreas, como na produção de fertilizantes e agrotóxicos no geral, e seu 

uso para tal campo deve-se a razão de muitos complexos metálicos serem facilmente absorvidos 

por sistemas vivos, comoas plantas. Porém, uma das maiores problemáticas relacionadas aos 

complexos de metais é a possibilidade dos mesmos serem lixiviados no perfil do solo, 

representando um risco real decontaminação das águas subterrâneas, sendo seu uso cauteloso 

em relação à quantidade utilizada (URRUTIA et al., 2013; 2014). 

As plantas utilizam o fósforo (P) disponível em solução no solo, este composto é de suma 

importância para a nutrição da cultura e produção em geral da lavoura, para suprir a demanda por 

esse nutriente temos por exemplo os fertilizantes minerais fosfatados, como fonte de P. Porém, 

uma grande controvérsia na utilização desses tipos de fertilizantes é sua alta instabilidade em 

relação aos solos além de alterar o pH dos mesmos, levando a uma baixa taxa de sucesso e 

eficiência. Assim, diferentes medidas vêm sendo estudadas para aumentar essa taxa de eficácia, 

como a associação de matéria orgânica, juntamente com os conhecidos fertilizantes fosfatados, 
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procurando melhorar os resultados de produção, porém, em relação a essa medida, é visto que a 

dosagem necessária para o efeito desejado é muito alta, sendo inviável a utilização (CHEN; 

NOBILI; AVIAD, 2004). Assim, é visto que os efeitos positivos causados pelos aditivos orgânicos 

se devem à presença de substâncias húmicas nos compostos (CHEN; NOBILI; AVIAD, 2004; 

URRUTIA et al., 2014). 

Portanto, viu-se a necessidade de realizar novas pesquisas e estudos a fim de descobrir 

compostos que potencializem esses fertilizantes, como no caso, a realização de sínteses e 

caracterizações de complexos húmico-metal-fosfato. O complexo de estrutura conforme 

demonstradona Figura 1, é dito como o complexo húmico-Al ou Complexo de fosfato de Fe, e 

esses mesmos compostos são caracterizados pela alta estabilidade e solubilidade nos solos, 

proporcionando uma diminuição da permanência dos fosfatados e aumento do crescimento das 

plantas e na absorção do composto fosfato. Assim, conforme pesquisas apresentadas (URRUTIA 

et al., 2014), os fertilizantesfosfatados com complexos metalfosfato húmicos foram muito benéficos 

para o crescimento e absorção de P nas plantas, se comparado a fertilizantes da mesma classe já 

utilizados e vendidos no mercado (URRUTIA et al., 2014). 

O 

OH2 

O Al O  OH 
P 

O Fe O O 

OH2 

O 
 

Figura 1 – Complexo húmico-Al ou Complexo de fosfato de Fe. (Fonte: baseada em Urrutia et al. (2014) 
e Gerke et al. (1995).) 

 
Outros estudos também são apresentados na literatura, pois através dos ácidos húmicos 

o fosfato pode ser complexado por pontes de metal estável (PMHA). Três outros complexos 

metálicosforam sintetizados e por meio de pesquisas e testes, verificou-se a eficácia dos mesmos, 

que contémas estruturas mostradas nas Figuras 2, 3 e 4. Os complexos mostraram-se estáveis em 

solução aquosa,além de terem apresentado uma menor fixação de P no solo e a liberação de P 

das pontes de metal estável (PMHA) na presença de um composto de resina aniônica. Além disso, 

pode-se concluir que os três complexos se apresentaram como potenciais fertilizantes, tendo uma 

grande eficácia ao se utilizar para adubações em diferentes solos e cultivos, como os de grande 

fixação de P (URRUTIA et al., 2013). 
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Figura 2 – Complexo fosfato-metal-húmico PFeHA. (Fonte: baseada em Urrutia et al. (2013).) 
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Figura 3 – Complexo fosfato-metal-húmicos PAlHA. (Fonte: baseada em Urrutia et al. (2013).) 
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Figura 4 – Complexo fosfato-metal-húmico PCaHA. (Fonte: baseada em Urrutia et al. (2013).) 

 
Nesse viés, surgem os compostos quelatos, que são empregados na formulação dos 

fertilizantes, aumentando o êxito de ação dos produtos, seu aproveitamento e proteção, contra 

diversas reações químicas que podem ser observadas nas plantas e solo. Dentre esses compostos, 

destacam-se os complexos contendo íons de cobre, que tem atraído o foco de muitas pesquisas, 

devidoa sua importância para as plantas (LÓPEZ-RAYO et al., 2011). Outro exemplo de um 

composto queatua como agente quelante é o EDTA (do inglês Ethylenediamine tetraacetic acid) 

ou ácido etilenodiamino tetra-acético, que pode ser utilizado em tratamento endodôntico, e também 

pode ser utilizado para dissolver calcário apresentando funções quelantes e capacidade de 

sequestrar íons de cálcio (Ca2+) e Ferro (Fe3+). Além de função como fertilizante, o EDTA possui 

aplicação no segmentomédico, posto que possui atividades anticoagulantes; bem como é usado 

para controle de qualidade de amostras de água e para a realização de limpeza do solo, 

favorecendo a não infiltração de metais pesados (MOHAMMADI; SHALAVI; JAFARZADEH, 2013). 

Ademais, mais um exemplo a ser ressaltado e que se destaca no campo de fertilizantes 

contendo metais, são os complexos de diferentes íons metálicos coordenados aos 

lignosulfonatos, posto que apresentam a característica de serem biodegradáveis. Observou-se que 
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2 

durante a formaçãode tais complexos, as propriedades benéficas exibidas pelos Lignosulfonatos 

(LS) foram potencializadas após a coordenação com metais, demonstrando um mais proveitoso 

fornecimento denutrientes para as plantas e aumentando a estabilidade do composto, em relação 

ao lignosulfonato em sua forma livre anteriormente à complexação, sendo a melhor atividade 

observada quando coordenou-se o ligante a íons Ferro (II) (ISLAS-VALDEZ et al. 2020). 

Outras substâncias húmicas (LN) solúveis em água, também podem ser utilizadas como 

agentes complexantes na formação de fertilizantes para suprir a deficiência de micronutrientes das 

plantas. Para a formação do complexo utilizando íons de ferro, observa-se que Fe (II) e Fe (III) são 

mais adequados, onde o complexo contendo Fe (II) demonstrou ser mais eficiente ao ser utilizado 

emsistemas hidropônicos, ou seja, quando o cultivo foi realizado diretamente na água. Já os 

complexosutilizando íons Fe (III) apresentaram-se mais eficientes quando aplicados em solos ricos 

em calcário(URRUTIA et al., 2014; KOVÁCS et al., 2013; LÓPEZ-RAYO et al., 2011). 

Giovannini et al. (2013) estudou dois superfosfatos orgânicos complexados (CSPs) (ácido 

húmico (AH) complexado ao monofosfato de cálcio), com diferentes concentrações de AH, 

adicionados a um solo calcário em dose agronômica, com a finalidade de verificar se os CSPs são 

capazes de manter o fósforo (P) na forma solúvel por mais tempo que o fertilizante superfosfato. 

Então constatou-se que o CSP poderia influenciar positivamente a biomassa microbiana do solo e 

asatividades microbiológicas do solo. Os superfosfatos orgânicos complexados foram capazes de 

manter grande parte do P na forma solúvel em diferentes condições de água do solo. Em particular, 

oCSP com maior teor de C orgânico foi o produto mais eficaz, capaz de manter, de forma disponível, 

os 73% do P inicialmente adicionado ao final do experimento. 

É descrito também na literatura que a utilização de uma cana-gigante (do inglês “giant cane, 

Arundo donax L.) modificada por fertilizantes com base metálica, para retirar metais pesados de 

umaárea degradada, mostrou-se muito efetivo para a remoção de cádmio (Cd) do solo, que foi 

diminuídoem 25%, removendo também outros metais pesados como chumbo (Pb) e Arsênio (As), 

mostrando aefetividade deste método para a recuperação de áreas degradas por mal uso industrial 

ou agrícola (LIU et al., 2017). 

Estudos da complexação da molécula nitrito (NO -) a íons metálicos vêm sendo 

desenvolvidos, sendo está uma molécula capaz de fixar o nitrogênio pela divisão do dinitrogênio (N2) 

na transferência de elétrons ou funcionalização de nitrito, para a obtenção de fertilizantes 

nitrogenados, evitando a utilização do método Haber-Bosch, que possui um grande impacto no 

meioambiente, sendo cada vez mais necessários métodos de produção com baixo risco ao meio 

ambiente,como a formulação e síntese de complexos metálicos (FORREST et al., 2021). 

Portanto, vê-se que os estudos referentes à aplicação de complexos metálicos no 
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mercado agrícola demonstraram muitas vantagens, o que atribui aos mesmos o potencial de 

atuarem como efetivos fertilizantes. 
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3 METODOLOGIA 

 
A revisão bibliográfica foi feita através nas seguintes bases de dados: Periódicos Capes, 

ScienceDirect, The Royal Society of Chemistry, Scopus, SciELO, entre outras revistas aos quais o 

buscador Periódico Capes apresentou. 

As palavras chaves utilizadas para a busca do material foram: Complexos Metálicos; 

Complexos Metálicos como Fertilizantes; Fertilizantes em Geral; Compostos Inorgânicos; 

Complexos Metálicos e Flavonoides. Também utilizou-se das mesmas palavras-chave, porém em 

inglês, sendo assim: Metallic Complexes; Metal Complexes as Fertilizers; Fertilizers in general; 

Inorganic compounds; Metallic Complexes and Flavonoids. 

O presente trabalho foi enviado e publicado como capítulo do ebook Ciências da Natureza 

e Matemática: relatos de ensino, pesquisa e extensão. Capítulo esse que foi intitulado Compostos 

Inorgânicos Como Fertilizantes: Uma Revisão. 
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4 CONCLUSÃO 

 
A partir das informações obtidas através do levantamento bibliográfico pode-se concluir 

queos fertilizantes inorgânicos são de extrema importância para o cultivo eficiente das principais 

culturas produzidas no mundo. Sendo um item de custo relativamente alto, os fertilizantes 

inorgânicos devemser muito bem manejados dentro da lavoura, para assim evitar o desperdício 

de recursos e principalmente não causar danos ao meio ambiente. Portanto, existe a necessidade 

de desenvolver umproduto que seja eficiente e que não cause prejuízo ao ecossistema. Dentre os 

compostos, observou- se pelos dados da literatura, que os complexos metálicos são fortes 

candidatos a potenciais fertilizantes. 
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