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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 producdo, e um dos recursos mais utilizados sao 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 orgénicos ou inorganicos, onde 0s inorganicos
apresentam estruturas quimicas conhecidas, facilitando a dosagem correta onde forem utilizados,
além de aumentarem a velocidade de absorcdo de minerais pelas plantas. Porém, o uso incorreto
dos fertilizantes, tais como o0 uso excessivo e a sua aplicacdo em época errbnea e de forma
inadequada, em local inadequado, pode ocasionar diversos problemas ambientais, como
acidificacdo do solo, erosdo, contaminacdo por substancias téxicas, perdas de nutrientes, de
eficiéncia e biodiversidade. Assim, este trabalho apresenta estudos de levantamentos bibliograficos
sobre compostos inorgéanicos utilizados como fertilizantes.

Palavras-chave: Agricultura, compostos inorganicos, fertilizantes, meio ambiente.



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



1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta como uma das principais atividades econ6micas a agricultura, a qual
temgrande relevancia para a economia e populacao brasileira, produzindo alimentos e diversos
produtos primarios utilizados por industrias e comércio em todo o pais, como também para
exportacbes (ALEM; CAVALCANTI, 2005). A principal marca da agricultura atualmente é a
formacdo dos complexos agricolas, que sdo desenvolvidos em varios estados, como no Mato
Grosso, que se destacana producdo de soja, considerada uma das principais culturas do Brasil,
contribuindo diretamente coma patrticipacéo do agronegocio na balanca comercial do pais (CONAB,
2022).

Diante da necessidade de atender toda a populacdo por meio da producéo de alimentos,
muitos recursos sao empregados, e entre eles, o uso de fertilizantes, que tem como principal
objetivona agricultura convencional aumentar o nimero de nutrientes no solo, adquirindo maiores
ganhos de produtividade, porém, dados de pesquisas realizadas demonstram que 70% dos
fertilizantes nitrogenados ndo provém da producao brasileira, sendo importados, mesmo o pais
sendo um dos maiores consumidores da mercadoria (REETZ, 2017; OLIVEIRA; MALAGOLLI;
CELLA, 2019).

Os fertilizantes podem ser organicos ou inorgénicos, sendo os fertilizantes organicos
procurados em menor demanda comercial em relacdo aos inorgénicos, uma vez que 0S mesmos
provém e estdo dispostos naturalmente nos solos, podendo ser de origem animal ou vegetal, onde
ndo se conhece suas caracteristicas quimicas suficientemente para serem sintetizados em
laboratorios. Diferentemente dos organicos, os fertilizantes inorganicos, os quais de origem mineral,
podem ser sintetizados, sendo possivel a elaboracdo de sua estrutura quimica, bem como sua
caracterizacdo, podendo proporcionar desta maneira, um melhor aproveitamento e absorcéo dos
nutrientes pelas plantas (REETZ, 2017). Dessa forma, os fertilizantes inorganicos séao
caracterizados como compostos quimicos que apresentam ions metalicos, ndo metais ou
semimetais, sendo 0s mais usuais 0 magnésio,nitrogénio, fosfatos, potassio e enxofre. No mercado
estdo presentes alguns exemplos de fertilizantesinorganicos, como o superfosfato simples, amonia
(adubos nitrogenados), NPK (base para adubagdoque contém, em diferentes dosagens, produtos
ricos em Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéssio (K) (REETZ, 2017).

Entretanto, algumas desvantagens e obstaculos estdo presentes na utilizacdo desses
fertilizantes, como a deterioragédo do solo, diminuicdo das propriedades do solo, polui¢cdo da agua
e meio ambiente por meio dos minerais poluentes (POPs), como as dioxinas e 0os metais presentes
em sua composi¢cdo; bem como o desenvolvimento de resisténcia das pragas. Os fertilizantes
organicos,mesmo sendo de origem natural podem ocasionar problemas ao meio ambiente, como

por exemplo na circunstancia da utilizacdo de estrume de gado de forma equivocada ou em



excesso, podem prejudicar o solo e ocasionar a perda de desempenho das culturas, tornando-se
assim o principal agravante na liberagdo exagerada de fosforo e metais toxicos para o solo e,
consequentemente, paraa planta (CARSON, 2002; SONG et al. 2020).

Por isso, neste trabalho tem-se a preocupacdo em verificar estudos da literatura sobre
compostos inorganicos que possam diminuir os danos ambientais e sociais, visto que grandes séao
as vantagens de se utilizar fertilizantes inorgéanicos, pelo fato dos mesmos conterem diversos
nutrientesque podem ser utilizados pelas plantas. Portanto, visando o crescente aumento da
producdo de grdos no Brasil, o objetivo deste trabalho € investigar e estudar as revisdes
bibliograficas que citem compostos inorganicos como potenciais fertilizantes para producdo de

graos, tais como a soja, e que ndo venham acarretar danos ao meio ambiente.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agricultura

A agricultura tem uma importante funcéo etnocultural, um exemplo é como diferentes povos
manejam as culturas. Como é o caso do povo Dong, que cultiva o arroz glutinoso e foram responsaveis
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 “Revolugéo Verde”, a fim
de suprir a demanda global de alimentos para diminuir a fome no mundo, na qual foi facilitada a
utilizacdo de sementes, insumos agricolas, como fertilizantes e agrotoxicos, e de implementos
agricolas. E desde entdo, o Brasil vem expandindo, de forma exacerbada, seu mercado de
defensivosquimicos, sendo considerado o pais que mais utiliza agrotéxicos no mundo desde o ano
de 2008 (CARNEIRO et al., 2012). Toda essa mecaniza¢do e inovacao na agricultura tomou o
espaco da agricultura familiar que foi por muito tempo o maior meio de producdo de alimentos, e
esse avanco levanta questdes ambientais importantes, pois os defensivos quimicos podem trazer
diversas desvantagens a saude humana, além de ocasionar contaminagdo do meio ambiente.
Assim, desenvolveu-se o termo “Agroecologia”, que tem como principio elaborar uma agricultura
sustentavel, utilizando recursos ecoldgicos e sustentaveis, visando o bem estar dos seres humanos
e do meio ambiente (CAPORAL; COSTABEBER, 2004). Esta ciéncia possibilita o0 conhecimento
dos processos necessarios para uma agricultura resistente, com altos numeros de produgéo e
economicamente acessivel (GLEISSMAN, 2009).

Nesse viés, surge a agricultura de precisao, que utiliza diversas tecnologias, sistemas e
maquindrios para aprimorar as produ¢des, ponderando as variaveis durante 0s processos
agricolas, aqual proporciona uma mais adequada distribuicdo de fertilizantes pelos diferentes solos.
Foi possiveltambém, através da modernizacdo da agricultura, obter-se maior produtividade e
facilidade nos diferentes setores de trabalhos no campo, dispensando muitos trabalhos bragais
(GLEISSMAN, 2009).

2.2 Producéo de gréos

A soja € um dos graos 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 hacerca de 22 anos (CONAB, 2022). Além disso, a soja atualmente representa um dos
alimentos mais versateis, saudaveis e bem utilizados (CERETTA et al., 2005). Pela alimentacao,
ela proporciona nutrigdo, sendo rica em proteinas, isoflavonas, saponinas, fitatos, inibidores de
protease, entre outros,além de diminuir os riscos de contragdo de doengas crénicas (GLEISSMAN,
2009). Ademais, o grao apresenta uma alta versatilidade comercial, podendo ser aplicado na
producdo de alimentos, farmacos, sabdo, resinas, tintas, cosméticos, entre outros (PAULETTI;
SEGANFREDO, 1999).



Essa superproducéo provém desde o avanco da agricultura, sendo o manejo adequado o
principal fundamento da producdo. A adubacdo também é uma técnica muito aplicada a fim de
elevara producédo e as rendas, dentro dos setores de cultivo (RODRIGUES et al.,, 2010). Em
relacdo aos nutrientes necessarios para o desenvolvimento de culturas de soja, tem-se
observado que o uso de fertilizantes contendo NPK ndo é suficiente para o suprimento das
necessidades fisioldgicas de tal planta, levando ao crescimento do mercado de micronutrientes
(RODRIGUES et al., 2010). No entanto, o uso dos micronutrientes depende da regido que séo
realizadas as producdes, 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 numero de exportacdes e se tornando a
segunda maior cultura no Brasil, atras apenas da soja. Sendo um dos cereais mais produzidos no
mundo, ele apresenta muitas capacidades variadas, como adaptacao a diferentes climas e solos,
e variacdes de valores nutricionais, podendo ser utilizado para a alimentagdo humana e animal,
promovendo rendaa uma grande populagdo (COSER, 2010). Assim, o milho apresenta grande
capacidade produtiva, sendo utilizado em diversas areas, como na geracdo de combustiveis (0
etanol) ou nas pesquisas genéticas, para melhorar sua adaptacdo e producdo, levando em
consideracdo pragas e mudancgas climaticas. Além do melhoramento genético, tem-se diversas
outras evolugdes tecnologicas para aumentar ainda mais a produgdo dessa cultura, como as

modificagBes de muitas praticas agricolas, tipo a revolugéo verde (STRIEDER, 2006).

Percebe-se ainda, observando a trajetéria de producao do milho, que para a obtencéo de
altas produtividades, tal espécie de grdo passou por muitas mudancas tecnolégicas e hoje
encontram-se disponiveis diferentes cultivares de milho, e a escolha correta de cultivar, € crucial
para o melhor desempenho da cultura. Isso esta altamente alinhado com sua forma de comportar-
se frente as adubacdes variaveis e as pragas. Para se obter grandes nimeros de producéo de
milho, também é necessaria a utilizacdo de varias técnicas e procedimentos, como por exemplo,
correcéo e fertilizagdocorreta para o solo, plantio direto, manejo correto, cuidado com as doencas
e as pragas, e selecdo correta das sementes (EICHOLZ et al.,, 2016). O milho também é
considerado uma das espécies commaior investimento no setor da tecnologia, onde os cultivares
comecaram 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 algodéo, desde
osanos 2000, onde o estado de Mato Grosso se tornou um grande representante dessa cultura no
pais eposicionou o Brasil em quarto lugar no ranking mundial de producédo. O algodao faz parte de
muitosmercados, mas principalmente da industria téxtil, também podendo ser empregado em
producdes de 6leos comestiveis, biodiesel, misturas de racdes, adubos, entre muitos outros
(BELTRAO; AZEVEDO, 2008; CONAB, 2022).



Entretanto, em relacdo a morfologia de sua planta, a mesma apresenta um crescimento
impreciso e complicado (BELTRAO; AZEVEDO, 2008), além de apresentar ciclos inconsistentes,
podendo ser precoces ou tardios; bem como pelo fato de seu crescimento estar muito interligado
ao nitrogénio, sendo necesséria a utilizagdo de adubos nitrogenados para eficientes producbes
(MARUR;RUANO, 2001).

2.3 Fertilizantes

A adubacdo orgéanica € uma op¢ao mais barata e bastante eficaz no quesito rentabilidade,
além de melhorar a estrutura fisica, quimica e bioldgica do solo, quando comparados a tratamentos
minerais. Em espécies como a alface por exemplo, onde destacam-se os fertilizantes organicos
por possuirem menor custo em relagdo ao mineral, e também serem mais efetivos no crescimento
e desenvolvimento da planta. Os fertilizantes orgénicos podem ainda ser produzidos na
propriedade onde a cultura seré aplicada, um exemplo disso € a fertirrigacdo para cana-de-acuUcar,
gue se pode utilizar do produto de esterqueiras ou biodigestores para aplicacdo como fertilizante
(NARESSI- SANTOS et al., 2022).

Diversos séo os mecanismos de fertilizag@o organica existentes, e um deles é a bioldgica,
onde faz-se o uso de bactérias para solubilizar micronutrientes como o zinco (Zn), necessario para
ocrescimento ideal das plantas. Um exemplo é a cepa ZSB13 de Pseudomonas que consegue
efetivamente solubilizar o Zn insolavel na agua de maneira que a planta possa utilizar esse
micronutriente, podendo ainda atuar como uma forma de substituir fertilizantes quimicos de Zn de

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

Outra vantagem em se utilizar fertilizantes de carater organico sao os beneficios trazidos
aosolo, pois 0s compostos aumentam o teor de matéria organica, bem como auxiliam na retengéo
e infiltracdo de agua no solo, melhorando a estabilizacdo das plantas, assim como as trocas
catidnicas por elas exercidas (JOUQUET et al., 2011; KRAMER et al., 2002), além de diminuir os
custos de producgéo, pois sabe-se que os fertilizantes contendo base mineral apresentam maior
custo de producdo em relacdo aos organicos, como também evitam a poluigdo ambiental
(MIYAZAWA; BARBOSA, 2015).

Quando se discute a produgdo de alimentos em escala global, o uso de fertilizante é
indispensavel, pois este produto é utilizado a fim de ajudar na eficiéncia do solo, aumentando os
nutrientes disponiveis 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

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

Segundo dados, o Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes no mundo



(ISHERWOOD, 2000). Os fertilizantes organicos produzidos no pais ndo séo tao eficientes quanto
0S minerais, e por isso ndo conseguem atender a demanda, consequentemente a importacao
dos fertilizantes mineiras torna-se quase que obrigatoria, fator que prova que os fertilizantes
minerais se caracterizam atualmente como 0s insumos de maior contribuicdo para o aumento da
producdo brasileira. Logo, devido a alta demanda, a producé&o interna de fertilizantes minerais nao
supre a necessidade de consumo por parte dos produtores agricolas, sendo necessarias grandes
importacfes de tais substancias, como por exemplo de 70% de nitrogénio (N), 50% de fosforo
(P20s) e 90% de potassio (K.0) (REETZ, 2017).

Fertilizantes inorgéanicos, por terem suas estruturas quimicas conhecidas, facilitam que a
cultura na qual séo aplicados receba a dosagem correta de cada nutriente, além de aumentarem
a velocidade de absor¢cdo de minerais pela planta. Um dos fertilizantes inorganicos atualmente
usadosé o fosfogesso (PG), o principal subproduto do acido fosférico que é produzido pelo ataque
do Acidosulfurico das rochas fosfaticas, por meio de um processo Umido. Esse subproduto, que
contém cercade 2,0% de acido fosférico, é utilizado como fertilizante de baixo custo (GASSER et
al., 2022).

Ademais, vé-se que os fertilizantes inorganicos podem ser sintetizados de diversas
maneiras,até mesmo a partir de recursos toxicos como o cromo, que € produzido na industria do
couro e quando hidrolisado possui potencial de atuar como fertilizante em campo, podendo
disponibilizar nitrogénioorganico para a cultura. Contudo, ainda se faz necessaria a analise da
biotoxicidade do produto, postoque quando aplicado em altas concentracdes 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
problematica se da principalmente pelo manuseio incorreto dos materiais, trazendo prejuizos aos
produtores e as industrias, como também ao solo e aos consumidores que consomem 0s produtos
(HOBEN et al., 2011). Além disso, um planejamento mal elaborado referente as quantidades de
nutrientes necesséarios para as culturas, podem contribuir para aplicagbes incorretas de
fertilizantes, causando prejuizos ao solo e a agua, acarretando desastres ambientais que podem

trazer danos a satdehumana (LIU et al., 2019). Quando se discute a tematica dos fertilizantes nédo



se consegue evitar a ideia de que estes podem causar severos danos ao meio ambiente,
principalmente quando s&o mal utilizados (HOBEN et al., 2011) e, com o intuito de evitar tais
desastres, normas de seguranca para omanuseio e utilizagdo consciente sdo implementadas (LIU
et al., 2019).

Para resolver esse problema, pesquisadores vém estudando a possibilidade de usar
complexos metalicos como fertilizantes, pois estudos mostram que quando bem utilizados, os
complexos metalicos podem melhorar a biodisponibilidade do solo (SHCHERBAK; MILLAR;
ROBERTSON, 2014). Além do mais, a utilizagdo de complexos metalicos como fertilizantes
agricolas também seria benéfica uma vez que tais substéncias sdo fortes candidatos para
substituiremo uso de fertilizantes a base de nitrogénio, sendo esses, fontes de &xido nitroso
(N20), e é visto na literatura que quanto menor a utilizagao de fertilizantes nitrogenados, menor é
a emissédo de N.O (HOBEN et al., 2011; SHCHERBAK; MILLAR; ROBERTSON, 2014).

2.4 Compostos inorganicos como possiveis fertilizantes

Viu-se a importancia do uso de fertilizantes inorganicos em diferentes cultivares, como
milho, gréo-de-bico, dentre outras, (ERRO; ZAMARRENO; GARCIA-MINA, 2010), sendo esses
empregados em grandes propor¢des na agricultura. Varios estudos demonstraram a eficiéncia de
certos sais inorganicos como transportadores de nutrientes, um dos exemplos é um fosfato de

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

As pesquisas cientificas no segmento agricola tém sido cada vez mais desenvolvidas para
gue a tecnologia de produgdo alimenticia e a qualidade do solo em que tais alimentos séo
produzidos,seja ainda mais aprimorada. Nesse viés, com o intuito de contribuir para a limpeza de
grandes locais contaminados, surgem as NZVI, que sdo nanoparticulas de ferro-zero valente (NZVI)
e que, de acordo com Manfron et al. (2020), podem ser empregadas na remediacdo de solos, bem
como em aguassubterraneas acometidas por poluentes. Conforme Sacca et al. (2014) e Zhao et
al. (2016), a remediacéo por via de nanoparticulas pode ser aplicada para a remocéao de diversas
classes de contaminantes organicos que possuam atomos de cloro a eles unidos (organoclorinos),

bem como em solventes organicos clorados e bifenilos policlorados.

Estudos realizados por Hidalgo et al. (2022) onde avaliou-se a consequéncia da adicéao
de nanoparticulas de ferro-zero valente e os efeitos organicos provocados na rizorremediagéo. O
solo onde os testes foram realizados encontrava-se contaminado com o metal zinco (2500 mg kg™)
e lindano (CsHsCls) (100 mg™), e as andlises da salide do solo e sua recuperacao foram realizadas
através de observacfes dos valores exibidos por distintos indicadores microbianos presentes no

soloem questdo, sendo estes, ndo afetados de maneira negativa pelas NZVI. O resultado da



pesquisa demonstrou que 0s compostos inorganicos, NZVI, reduziram eficientemente a
concentracdo do contaminante lindano (51%) e o resultado foi ainda mais expressivo nos solos
contaminados com zinco, onde a reducéo variou de 95% a 99%. Logo, pode-se considerar a adi¢cao
de nanoparticulas deferro-zero valente como um potencial método de melhoria de produtividade
agricola, tendo em vista que reduz expressivamente a concentracdo de determinados
contaminantes no solo, aumentando, portanto, a sallde do mesmo e, consequentemente, contribui

para o desenvolvimento da cultura.

Ademais, outro método inorganico que se destaca ha aplicacdo de tratamentos de solos € a
lixiviacdo hidrotérmica KOH, responsavel por tratar a chamada “lama vermelha”, residuos
solidificados produzidos através do preparo do 6xido de aluminio e que, consoante a Ting-Na et
al. (2022) sdo responsaveis atualmente por uma vasta poluicdo ambiental, entretanto, segundo
Nikbin et al. (2018), métodos tem sido explorados para que a transformacdo de tal lama em
um recurso reutilizavel para o solo seja possivel, entre outras aplicacdes diversas, como a

producdo de materiais do segmento de construcdo (WANG et al., 2021).

No estudo de Ting-Na et al. (2022) propde-se um método de producdo de um fertilizante
inorganico que possui como base os metais potassio e silicio, através da lixiviagdo hidrotérmica
de KOH, que consiste na remoc¢ao do sodio (Na) presente no residuo e, simultaneamente, obter-
se um fertilizante de base mineral contendo propriedades inorganicas muito benéficas ao solo,
bem como as culturas, posto que é descrito por Ting-Na et al. (2022) que o potassio (K) eleva a
resisténcia das mesmas a variagfes climaticas, bem como a doencas e pragas. Além disso,
consoante a Muthusaravanan et al. (2018), a produc¢éo 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 exigéncias realizadas pelo
mercado de fertilizantes inorganicos e possui alto potencial frente ao uso agricola, sendo uma
excelente alternativa para reutilizagdo da lama vermelha, além de contribuir para a saude do solo

e meio ambiente.

Estudos sobre a utilizacdo de nanoparticulas como potenciais fertilizantes agricolas,
demonstraram outro composto inorganico, o 6xido 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 apos a adicdo das
CuO NPs, e que apenas um total de 0,1 mg L'* do composto poderia ser empregado com sucesso
para a melhoria da germinacdo de sementes de trigo, sendo tal dado calculado através do indice
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 condicdes. Além
disso, verificou-se a capacidade de dissolu¢cao do composto inorganico no tecido vegetal da planta,

sugerindo que o mesmo é bem assimilado pelo vegetal; bem como a adi¢cdo da espécie inorganica
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promoveu a formacéo de clorofila 0,5 mg L™, indicando, segundo os autores, que a utilizacdo das
nanoparticulas de 6xido de cobre como um fertilizante seria capaz de reduzir em 80% o uso dos
fertilizantes tradicionais que estdo disponiveis no mercado agricola na atualidade. Portanto,
percebe- se que a utilizacdo de nano-CuO é benéfico para a germinacdo das sementes de
determinadas culturas,além de apresentar potencial beneficio para o crescimento de vegetais,

sugerindo ser um excelente fertilizante.

Ainda é visto na literatura, Erro et al. (2007), estudo que prop8e uma estratégia que consiste
em desenvolver fertilizantes especificos com padrbes de liberacdo de nutrientes dependentes da
atividade da planta na rizosfera, este tipo de fertilizante € denominado “fertilizante controlado pela
rizosfera” (fertilizante RCF), o qual € formado de uma matriz organomineral composta por metal, tais
como Mg, Ca, Zn, Fe, dentre outros, ligados aos fosfatos humicos. A presenca desta matriz
modifica o padrdo de liberagdo de nutrientes do fertilizante (ERRO et al., 2007). Este estudo
mostrou a eficiéncia desses compostos em retardar a taxa de liberacdo de nutrientes do fertilizante
RCF, principalmente com relacdo ao P e N. Demonstrou também como essas propriedades da
matriz se refletiram na reducéo significativa tanto na volatilizacdo de amdnia quanto na lixiviagdo
de N em um sistema de vasos composto por plantas de trigo cultivadas em solo calcério e
fertilizadas com fertilizante RCF. Portanto esses estudos mostram a capacidade da matriz RCF
(MHP) de afetar significativamente a taxa de liberagéo dos nutrientes contidos no fertilizante RCF-
NPK na agua, principalmente no caso de N e P (ERRO et al., 2007).

Além dos compostos inorganicos citados acima, existem diversas outras classes desses
compostos, 0s quais possuem cada um deles composi¢cbes quimicas caracteristicas, e dentre
essas existe uma que esta em crescente ascensao: a dos complexos metalicos, que sédo formados
por ions metélicos coordenados a moléculas e/ou compostos organicos (COELHO, 2015), esses
sdo utilizadosem diversas areas, como na producao de fertilizantes e agrotéxicos no geral, e seu
uso para tal campo deve-se a razdo de muitos complexos metalicos serem facilmente absorvidos
por sistemas vivos, comoas plantas. Porém, uma das maiores problematicas relacionadas aos
complexos de metais é a possibilidade dos mesmos serem lixiviados no perfil do solo,
representando um risco real decontaminac¢@o das 4guas subterraneas, sendo seu uso cauteloso

em relagdo a quantidade utilizada (URRUTIA et al., 2013; 2014).

As plantas utilizam o fésforo (P) disponivel em solu¢éo no solo, este composto € de suma
importancia para a nutricdo da cultura e producéo 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 utilizagdo desses tipos de fertilizantes é sua alta instabilidade em
relagdo aos solos além de alterar o pH dos mesmos, levando a uma baixa taxa de sucesso e
eficiéncia. Assim, diferentes medidas vém sendo estudadas para aumentar essa taxa de eficacia,

como a associacdo de matéria organica, juntamente com os conhecidos fertilizantes fosfatados,
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procurando melhorar os resultados de producao, porém, em relagcédo a essa medida, € visto que a
dosagem necessaria para o efeito desejado € muito alta, sendo inviavel a utilizacdo (CHEN;
NOBILI; AVIAD, 2004). Assim, é visto que os efeitos positivos causados pelos aditivos organicos
se devem a presenca de substancias humicas 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 realizacdo de sinteses e
caracterizacbes de complexos humico-metal-fosfato. O complexo de estrutura conforme
demonstradona Figura 1, € dito como o complexo humico-Al ou Complexo de fosfato de Fe, e
esses mesmos compostos sdo caracterizados pela alta estabilidade e solubilidade nos solos,
proporcionando uma diminuigdo da permanéncia dos fosfatados e aumento do crescimento das
plantas e na absorcdo do composto fosfato. Assim, conforme pesquisas apresentadas (URRUTIA
et al., 2014), os fertilizantesfosfatados com complexos metalfosfato himicos foram muito benéficos
para o crescimento e absorcéo de P nas plantas, se comparado a fertilizantes da mesma classe ja
utilizados e vendidos no mercado (URRUTIA et al., 2014).

@)
P
O-AlI-0_ o OH
0-Fe—0~ S0

OHy

@]

Figura 1 — Complexo himico-Al ou Complexo de fosfato de Fe. (Fonte: baseada em Urrutia et al.(2014)
e Gerke et al. (1995).)
Outros estudos também séo apresentados na literatura, pois através dos acidos humicos

o fosfato pode ser complexado por pontes de metal estavel (PMHA). Trés outros complexos
metalicosforam sintetizados e por meio de pesquisas e testes, verificou-se a eficacia dos mesmos,
gue contémas estruturas mostradas nas Figuras 2, 3 e 4. Os complexos mostraram-se estaveis em
solucdo aquosa,além de terem apresentado uma menor fixacdo de P no solo e a liberacdo de P
das pontes de metal estavel (PMHA) na presenca de um composto de resina aniénica. Além disso,
pode-se concluir que os trés complexos se apresentaram como potenciais fertilizantes, tendo uma
grande eficacia ao se utilizar para adubacdes em diferentes solos e cultivos, como os de grande
fixacdo de P (URRUTIA et al., 2013).
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Figura 2 — Complexo fosfato-metal-himico PFeHA. (Fonte: baseada em Urrutia et al. (2013).)
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Figura 3 — Complexo fosfato-metal-hiimicos PAIHA. (Fonte: baseada em Urrutia et al. (2013).)
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Figura 4 — Complexo fosfato-metal-himico PCaHA. (Fonte: baseada em Urrutia et al. (2013).)

Nesse viés, surgem 0s compostos quelatos, que sdo empregados na formulacdo dos
fertilizantes, aumentando o éxito de acdo dos produtos, seu aproveitamento e protecdo, contra
diversas reacdes quimicas que podem ser observadas nas plantas e solo. Dentre esses compostos
destacam-se os complexos contendo ions de cobre, que tem atraido o foco de muitas pesquisas,
devidoa sua importancia para as plantas (LOPEZ-RAYO et al., 2011). Outro exemplo de um
composto queatua como agente quelante é o EDTA (do inglés Ethylenediamine tetraacetic acid)
ou acido etilenodiamino tetra-acético, que pode ser utilizado em tratamento endoddntico, e também
pode ser utilizado para dissolver calcério apresentando fun¢des quelantes e capacidade de
sequestrar fons de célcio (Ca?*) e Ferro (Fe*). Além de funcdo como fertilizante, o EDTA possui
aplicacdo no segmentomédico, posto que possui atividades anticoagulantes; bem como é usado
para controle de qualidade de amostras de agua e para a realizacdo de limpeza do solo,
favorecendo a néo infiltracdo de metais pesados (MOHAMMADI; SHALAVI; JAFARZADEH, 2013).

Ademais, mais um exemplo a ser ressaltado e que se destaca no campo de fertilizantes
contendo metais, sdo o0s complexos de diferentes ions metalicos coordenados aos

lignosulfonatos, posto que apresentam a caracteristica de serem biodegradaveis. Observou-se que
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durante a formacaode tais complexos, as propriedades benéficas exibidas pelos Lignosulfonatos
(LS) foram potencializadas ap6s a coordenagdo com metais, demonstrando um mais proveitoso
fornecimento denutrientes para as plantas e aumentando a estabilidade do composto, em relacao
ao lignosulfonato em sua forma livre anteriormente a complexacédo, sendo a melhor atividade

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

Outras substancias humicas (LN) solaveis em 4gua, também podem ser utilizadas como
agentes complexantes na formagéao de fertilizantes para suprir a deficiéncia de micronutrientes das
plantas. Para a formacédo do complexo utilizando ions de ferro, observa-se que Fe (ll) e Fe (lll) séo
mais adequados, onde o complexo contendo Fe (II) demonstrou ser mais eficiente ao ser utilizado
emsistemas hidropdnicos, ou seja, quando o cultivo foi realizado diretamente na agua. Ja os
complexosutilizando ions Fe (Ill) apresentaram-se mais eficientes quando aplicados em solos ricos
em calcario(URRUTIA et al., 2014; KOVACS et al., 2013; LOPEZ-RAYO et al., 2011).

Giovannini et al. (2013) estudou dois superfosfatos organicos complexados (CSPs) (acido
hamico (AH) complexado ao monofosfato de calcio), com diferentes concentragbes de AH,
adicionados a um solo calcério em dose agronémica, com a finalidade de verificar se os CSPs séo
capazes de manter o fésforo (P) na forma sollvel por mais tempo que o fertilizante superfosfato.
Entdo constatou-se que o CSP poderia influenciar positivamente a biomassa microbiana do solo e
asatividades microbiolégicas do solo. Os superfosfatos organicos complexados foram capazes de
manter grande parte do P na forma soltvel em diferentes condi¢cées de agua do solo. Em patrticular,
0oCSP com maior teor de C orgénico foi o produto mais eficaz, capaz de manter, de forma disponivel,

0s 73% do P inicialmente adicionado ao final do experimento.

E descrito também na literatura que a utilizacdo de uma cana-gigante (do inglés “giant cane,
Arundo donax L.) modificada por fertilizantes com base metalica, para retirar metais pesados de
umaarea degradada, mostrou-se muito efetivo para a remoc¢éao de cadmio (Cd) do solo, que foi
diminuidoem 25%, removendo também outros metais pesados como chumbo (Pb) e Arsénio (As),
mostrando aefetividade deste método para a recuperacéo de areas degradas por mal uso industrial
ou agricola (LIU et al., 2017).

Estudos da complexacdo da molécula nitrito (NO.) a ions metalicos vém sendo
desenvolvidos, sendo estad uma molécula capaz de fixar o nitrogénio pela divisdo do dinitrogénio (N2)
na transferéncia de elétrons ou funcionalizacdo de nitrito, para a obtencao de fertilizantes
nitrogenados, evitando a utilizacdo do método Haber-Bosch, que possui um grande impacto no
meioambiente, sendo cada vez mais necessarios métodos de produ¢do com baixo risco ao meio

ambiente,como a formulacgéo e sintese de complexos metélicos (FORREST et al., 2021).

Portanto, vé-se que os estudos referentes a aplicacdo de complexos metalicos no
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mercado agricola demonstraram muitas vantagens, o que atribui aos mesmos o potencial de

atuarem como efetivos fertilizantes.
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3 METODOLOGIA

A revisao bibliogréfica foi feita através nas seguintes bases de dados: Periddicos Capes,
ScienceDirect, The Royal Society of Chemistry, Scopus, SCiELO, entre outras revistas aos quais o
buscador Periédico Capes apresentou.

As palavras chaves utilizadas para a busca do material foram: Complexos Metalicos;
Complexos Metalicos como Fertilizantes; Fertilizantes em Geral, Compostos Inorganicos;
Complexos Metdlicos e Flavonoides. Também utilizou-se das mesmas palavras-chave, porém em
inglés, 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 capitulo do ebook Ciéncias da Natureza
e Matemadtica: relatos de ensino, pesquisa e extensdo. Capitulo esse que foi intitulado Compostos
Inorganicos Como Fertilizantes: Uma Revis&o.
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4 CONCLUSAO

A partir das informacfes obtidas através do levantamento bibliografico pode-se concluir
gueos fertilizantes inorganicos sédo de extrema importancia para o cultivo eficiente das principais
culturas produzidas no mundo. Sendo um item de custo relativamente alto, os fertilizantes
inorganicos devemser muito bem manejados dentro da lavoura, para assim evitar o desperdicio
de recursos e principalmente n&o causar danos ao meio ambiente. Portanto, existe a necessidade
de desenvolver umproduto que seja eficiente e que ndo cause prejuizo ao ecossistema. Dentre 0s
compostos, observou- se pelos dados da literatura, que os complexos metélicos sdo fortes
candidatos a potenciais fertilizantes.
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