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RESUMO

O Brasil ¢ o principal produtor e exportador de soja e milho do mundo. Geralmente, a producao
ocorre por 2 a 3 safras por ano, na maior parte em solos acidos e pobres. Por esse motivo, faz-
se necessaria a reposicao de nutrientes periodicamente. A adi¢ao de nutrientes ao solo ¢ feita
por meio de fertilizantes, que sdo substancias que adicionam os nutrientes que faltam para as
plantagdes, aumentando a produc¢ao e a qualidade da cultura, os principais sdo nitrogénio (N),
fosforo (P) e potéssio (K). Assim como outros nutrientes, o nitrogénio se mostra essencial para
as plantas, ¢ fundamental para a formacao de aminoacidos e proteinas e, além disso, auxilia na
fotossintese, fazendo a manutencdo da vida do vegetal. Os fertilizantes nitrogenados possuem
diferentes formulagdes, mas todos sdo advindos da amdnia anidra produzida pelo processo de
Haber-Bosch, sendo extremamente importante na alimentagdo da populagdo mundial, o
nitrogenado mais utilizado ¢ a ureia, que possui 46% de nitrogénio, seu uso € o mais viavel por
ser barato e apresentar alta concentracdo de N, mas apresenta alto nivel de perda por
volatilizagdo de amoénia. A elevada utilizagdo de fertilizantes nitrogenados altera o ciclo do
nitrogénio que causam impactos ambientais irreversiveis, o presente trabalho revisa os
principais problemas causados pela alta concentragdo de nitrogénio reativo e métodos que

minimizam esses impactos.

Palavras chaves: Fertilizantes; Fertilizantes nitrogenados; Nitrogénio reativo; Impactos

ambientais.



ABSTRACT

Brazil is the world's leading producer of soybeans and corn. Due to the occurrence of 2 to 3
harvests per year in acidic and poor soils, it is necessary to periodically replenish nutrients.
Nutrient addition to the soil is done through fertilizers, which are substances that supply the
lacking nutrients for crops, thereby increasing production and crop quality. The main nutrients
are nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K). Like other nutrients, nitrogen is essential
for plants, playing a key role in the formation of amino acids and proteins, and also aiding in
photosynthesis, therefore, maintaining plant life. Nitrogen fertilizers come in various
formulations, but all are derived from anhydrous ammonia produced by the Haber-Bosch
process, which is extremely important in feeding the world's population. The most commonly
used nitrogen fertilizer is urea, which contains 46% nitrogen. Its use is most viable due to its
low cost and high nitrogen concentration, but it also has a high level of ammonia volatilization
loss. The extensive use of nitrogen fertilizers alters the nitrogen cycle, causing irreversible
environmental impacts. This study reviews the main problems caused by high concentrations

of reactive nitrogen and methods to minimize these impacts.

Key words: Fertilizers; Nitrogen fertilizers; Reactive nitrogens; Environmental impacts.
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1 INTRODUCAO
1.1. Fertilizantes

O Brasil ¢ um grande celeiro mundial de produgdo e exportacao de graos, sendo o maior
produtor de soja e o terceiro maior produtor de milho do mundo, se tornando em 2022/2023 o
maior exportador dos graos, ultrapassando assim poténcias como Estados Unidos e China
(BOSCHIERO, 2023; SILVA, 2016). Além disso, ¢ responsavel também por grande parte da
producdo de proteina animal consumida pela populagao mundial, sendo que para alcancar essa
alta produ¢do ¢ necessario um grande consumo de graos, principalmente milho e soja, como
fonte de alimento dos animais (APEXBRASIL, 2023). Esses altos indices de produgdo sdo
obtidos, em sua grande maioria, em plantagdes cultivadas em solos acidos e pobres em
nutrientes, € mesmo assim o Brasil ¢ um dos unicos paises em que 2 a 3 safras ocorrem ao ano.
Mesmo que o clima e algumas caracteristicas dos solos brasileiros sejam favoraveis para
plantagdes, € necessaria aplicagdo de fertilizantes para tornd-lo produtivo, ja que colheitas
constantes esgotam os nutrientes dos solos (MOTTA e PAULETTI, 2023). O consumo de
fertilizantes no Brasil tem crescido cada vez mais nos ultimos anos, evidenciando, dessa forma,
a dependéncia de fertilizantes que o pais apresenta para atender a alta demanda de producdo. A

Figura 1 apresenta o consumo de fertilizante no Brasil entre 2013 e 2021.

Figura 1. Representagdo do consumo de fertilizantes no Brasil.
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Fonte A autora baseada nos dados de (MAPA, 2022).
Os fertilizantes sao substancias de origem inorganica ou organica utilizadas no solo com

o objetivo de nutri¢dao, fazendo com que haja aumento na produgdo e qualidade do produto



vegetal. Para isso, os solos devem possuir boa fertilidade e fornecer elementos que sdo
essenciais para que as plantas se desenvolvam. A partir dessa necessidade o uso de fertilizantes
se tornou indispensavel na agricultura (AGROPOS, 2022). Os solos possuem fertilidades
inerentes a eles, mas em niveis moderados, gerando a necessidade de reposicao periddica de

mais nutrientes além do que o solo ja oferece para as plantagdes (REETZ, 2017).

A fertilizacdo fisica dos solos € necessaria, pois, a maioria dos elementos quimicos sao
encontrados nas plantas, mesmo que nem todos s3o essenciais a ela, apenas uma parcela dos
elementos demostra que sem eles ndo € possivel completar o seu ciclo de vida (REETZ, 2017).
Os principais elementos que sdo encontrados em maiores quantidades sdo oxigénio (O),

hidrogénio (H) e carbono (C), os quais sdo provenientes do ar e da dgua.

Os nutrientes sdo classificados de acordo com as quantidades em que sdo encontrados
no solo, dividem-se em micronutrientes, que estdo presentes em baixa concentragdo, e
macronutrientes, que estdo presentes em alta concentragdo. Além do carbono (C), oxigénio (O)
e hidrogénio (H), os outros elementos considerados como macronutrientes sdo: nitrogénio (N),
fosforo (P) e potéssio (K), podendo considerar também como macronutrientes secundarios o
enxofre (S), o calcio (Ca) e o magnésio (Mg). Os principais micronutrientes sdo ferro (Fe),
zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), entre outros. Os micros € macros secundarios ndo tem menos
importancia que os macronutrientes, apenas sdo encontrados e demandados em uma menor

concentracao (PLACIDO, 2022).
1.2. Nitrogénio

Dos principais nutrientes que devem ser considerados para fertilizacdo, o nitrogénio esta
presente em cerca de 29% dos fertilizantes utilizados no Brasil, causando maior impacto na
producdo de diferentes culturas, aumentando a qualidade do que ¢ produzido. O nitrogénio ¢
fundamental para formacao de aminoacidos e proteinas porque esta presente na molécula de
clorofila, responsavel pela fotossintese da planta, que € o processo de producao de energia que
faz a manutencdo da vida do vegetal (KLUGE, TEZOTTO-ULIANA e DA SILVA, 2015).
Logo, a suplementagdo de nitrogénio deve ser realizada adequadamente, pois sua auséncia
limita o crescimento e causa reducao da area foliar, expansao e divisdo celular e fotossintese

(ARGENTA, SILVA e BORTOLINI, 2001).

Segundo estudo realizado por Bender et al (2013), uma cultura de milho absorve
nitrogénio durante todo o ciclo de vida, desde os estagios iniciais até os reprodutivos,

observando que a maior demanda esté na fase final do ciclo para produzir fotoassimilados, fonte



energética, por meio da fotossintese e proteinas que auxiliam no enchimento de graos. No ciclo
inicial, o nitrogénio ¢ utilizado para crescimento de raizes e parte foliar, sendo essencial em

todo o ciclo do vegetal (LAZZARINI, 2022).

O nitrogénio esta presente no solo em diferentes composi¢des, pelas adigdes via
fertilizantes, agua da chuva e pela fixacao biologica (MALAVOLTA, 2006). As plantas o
absorvem de algumas formas ao longo do crescimento, predominantemente pelas raizes na
forma de nitrato (NO3") e fon aménio (NHs") (BREDEMEIER ¢ MUNDSTOCK, 2000). O
nitrogénio ¢ transformado por meio de processos tanto bioldgicos quanto quimicos, que podem

aumentar ou reduzir a disponibilidade deste para o vegetal.

Na grande parte dos cultivos, o nutriente de maior demanda ¢ o nitrogénio e, por isso,
os fertilizantes possuem altas quantidades do elemento. Entretanto, nem todo nitrogénio reativo
adicionado no solo ¢ aproveitado pelas plantas e uma boa parcela ¢ perdida para a atmosfera,
podendo ocorrer de diferentes formas, como gas N>, amonia (NH3), 6xido nitroso (N20O), entre
outros. A fracdo soluvel, na forma de nitrato (NOj3’) e nitrito (NO7’), a perda ocorre por
lixiviagdo, que consiste no processo de arraste dos compostos soluveis por meio de agentes
naturais, principalmente a agua (CAIXETA, FELIX e DE ASSIS CHAVIER, 2015). Por ser
um elemento muito reativo, formando diversos compostos nas plantas e exercendo fungao vital
em seu crescimento e desenvolvimento, o seu manejo se torna um dos mais dificeis de ser
realizado (SANTOS, FAGERIA, et al., 2003). O prego de fertilizantes nitrogenados e as altas
perdas tanto na aplica¢do quanto na absorc¢ao necessitam de praticas que melhorem a eficiéncia,
fazendo-se necessarios estudos e inovagdes para uma maior eficicia no uso do nitrogénio,

diminuindo perdas financeiras e reduzindo impactos ambientais (FERNANDES, 2006).
1.3. Fertilizantes Nitrogenados

A classe de fertilizantes nitrogenados ¢ composta por uma variedade de formulagdes,
possuindo diferentes usos para producdo de diversas culturas, apresentando também
propriedades que os diferem, porém todos sdo produzidos a partir da amodnia anidra (REETZ,
2017). Ela € produzida pelo processo Haber-Bosch, que consiste em adicionar H> € N> em um
reator sob temperatura e pressao elevada formando amoénia gasosa (equacao 1), que ao ser
condensada ¢ convertida em amonia liquida. A amonia € utilizada nesse estado para a producao

dos fertilizantes (SOUZA, 2024).



N2(g) + 3H2(9) S 2NH3(g) Equagdo 1

Estima-se que a falta de fertilizantes nitrogenados resultaria em produgdes de alimentos
48% menor do que ¢ produzido atualmente, fazendo com que o processo de Haber-Bosch
contribua em grande parcela na alimentagdo da populacdo mundial (ERISMAN, SUTTON, et
al., 2008). A amoénia anidra ¢ usada como componente basico para os fertilizantes, resultando
em diferentes opg¢des de manejar o nitrogénio nas culturas, atendendo necessidades logisticas e
nutricionais, proporcionando colheitas produtivas (REETZ, 2017). Fertilizantes nitrogenados
auxiliam na coloracdo das folhas por evitar baixos niveis de clorofila, o que impede coloragao
amarelada, além de aumentar a parte aérea das plantas, além de aumentar o sistema de raizes,
ajudando na absorcdo de nutrientes na dgua do solo e, consequentemente, contribuindo
positivamente para a produtividade (EQ. AGRONOMICA, 2022). A Figura 2 traz um
experimento feito comparando um morangueiro tratado com nitrogénio e outro cultivado sem

a adicdo de N, nota-se a coloragdo amarelada e a diferenca da parte aérea entre os dois vasos.

Figura 2. Sintomas de deficiéncia de nitrogénio em morangueiro.

Fonte: Retirado pela autora de (BARRETO, NAVROSKI, et al., 2018).

Na Tabela 1 estdo exibidos os principais compostos utilizados em fertilizantes
nitrogenados usados nas grandes culturas e as concentragcdes em porcentagens de nitrogénio

presente em cada um deles.



Tabela 1. Fertilizantes nitrogenados e suas concentragdes de nitrogénio.

Fertilizantes Concentracao (%)
Ureia 46
Sulfato de amoénio 21
Nitrato de amonio 34

Fonte: A autora baseada em (REETZ, 2017; FERRARI, 2022).

O composto presente nos fertilizantes nitrogenados mais empregado dentre os citados ¢
a ureia, sendo também o mais utilizado no mundo (FACRE, 2007), como mostrado na Figura

3.

Figura 3. Consumo de fertilizante nitrogenados no mundo em 2021.
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Fonte: A autora baseada nos dados (INTERNATIONAL FERTILIZER ASSOCIATION , 2024).

Embora os fertilizantes nitrogenados apresentem grandes vantagens para producao de
alimentos em escala mundial, a aplicacdo de nitrogénio reativo (Nr) no solo tem se mostrada
prejudicial ao meio ambiente ao longo dos anos, contribuindo para problemas ambientais como
aquecimento global, chuva acida, eutrofizagdo e outros. No ultimo século, estima-se que a
quantidade de Nr encontrado em solos, agua e ar tenha dobrado, sendo que o uso de fertilizantes
¢ um dos principais motivos para o aumento. Mesmo que o nitrogénio ja tenha se mostrado
como essencial para vida terrestre, ele ¢ um poluente que estd prejudicando os humanos,
animais, plantas e, principalmente, corpos de 4gua (ERISMAN, GALLOWAY, et al., 2015). A
ureia, como citado anteriormente, ¢ o fertilizante nitrogenado mais utilizado mundialmente,

contribuindo diretamente para o aumento de nitrogénio reativo nos solos e na atmosfera.



1.3.1. Ureia

Sintetizada em pressao e temperatura elevada a partir do gés carbonico e amdnia com
féormula molecular CO(NH>)2, a ureia ou carbamida apresenta coloracao branca e nao possui
cheiro, em temperatura ambiente ¢ solida, podendo ter formas variadas que sdo diferenciadas
pelo tamanho, sendo a mais comum a ureia granulada, mostrada na Figura 4, possuindo

tamanho entre 2 a 4 milimetros (FACRE, 2007).

Figura 4. Ureia branca granulada.

Fonte: A autora.

Como citado anteriormente, a concentracdo de Nr na ureia faz com que o seu uso seja o
mais viavel entre os nitrogenados, por baratear os custos de transporte e aplicacdo, mas além
dos seus beneficios a ureia apresenta o maior nivel de perda de nitrogénio por volatilizagdo de
amonia (KIEHL, 1989). O processo de volatilizacdo se inicia logo apo6s a aplicagdo do
fertilizante no solo. Ao ser aplicada, a ureia sofre hidrolise e € convertida em carbonato de
amonio (NH4)2COs3 pela enzima urease encontrada nos solos produzidas por bactérias e fungos
(ERNANI, STECKLING e BAYER, 2001; ROCHETTE et al., 2009) como apresentada na
Equacao 2.

CO(NH2)2(s) + 2H201) = (NH4)2C03 (s) Equagao 2

O carbonato de amdnio ¢ decomposto em amonio, hidroxila e bicarbonato (Equagao 3),
podendo ocorrer a incorporagdo de NH4" pelo solo, necessario para as plantas, ou a liberagdo

de NHj; para a atmosfera. Essa conversdo ¢ causada devido ao aumento do pH do solo
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proveniente da decomposicdo do carbonato de amonio (ERNANI, STECKLING e BAYER,
2001; ROCHETTE et al., 2009).

(NH4)2C03 (s) + H200) = ZNHZ +OH- + HCO; Equacao 3

@

A volatilizacdo da amoénia é favorecida em certas condi¢des, como excedente de Nr,
aumento do pH do solo, temperaturas mais elevadas e umidade (TASCA, ERNANI, et al.,
2011). Em estudo realizado por TASCA, ERNANI, et al/ (2011), demostrou-se que, em
condi¢des mais favoraveis a volatilizacao, houve perda de 50% do aplicado no plantio podendo
atingir até 78% de NH3 volatilizado. Mesmo que a amdnia seja vital para a vida humana, por
ser base de aminoacidos, proteinas e enzimas, altas concentracdes na atmosfera causam
impactos ambientais, como a poluicdo de corpos de agua, formacao de aerossois atmosféricos
que prejudicam a qualidade do ar, liberacao de gases do efeito estufa e perda de biodiversidade

(GARCIA, CARDOSO e SANTOS, 2013).

Em uma das etapas do ciclo do nitrogénio, a amonia/amdnio ¢ oxidada a nitrato, que ¢
uma das principais formas de fixagao pelas plantas. O excedente de nitrato nao absorvido ¢
arrastado para corpos d’agua pela chuva, pelo processo de lixiviagdo, levado para as camadas
mais profundas do solo, podendo atingir os lengois freaticos, causando contaminagdo desses
que sao fontes de abastecimento de grande parcela de agua consumida mundialmente

(ANDRADE, AQUINO, et al., 2009).
2 CICLO DO NITROGENIO

O ciclo do nitrogénio, classificado como ciclo biogeoquimico, promove a circulagao do
elemento quimico entre os reservatorios ambientais, como mostra o esquema de representacao
na Figura 5. O nitrogénio pode ser encontrado em diversas formas quimicas e lugares, como
nos oceanos, rochas e, principalmente na atmosfera terrestre, a qual ¢ composta por 79% dos
gases presentes. Embora seja um elemento abundante, a maioria dos seres vivos ndo sao capazes
de fixar e o incorporarem em matérias organicas, apenas algumas espécies de bactérias que

conseguem realizar essa func¢do, fazendo com elas sejam fundamentais para o ciclo.
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Figura 5. Esquema de representacao do ciclo do nitrogénio.

CICLO DO NITROGENIO

NITROGENIO na atmosfera| N, | ¢

ok i

Bactérias

Bactérias fixadoras DECOMPOSITORES

de N, nos nédulos {fungos = bactérias desnitrificantes
de raizes de aerdbicas e anaerdbicas)
leguminosas C\'
9 4/,
Reacdes:

VOLATILIZACAO i
Til QA 11: p::ao Bioldgica
1 1 2 Arr;un.iﬁca;éllz

+ = - ) = Pr—
NH ﬁ NH * NO NO 3 Nitrificagdo
. = %7 = 2 3a Nitrosagio

Bactérias fixadoras 1 Bactérias Bactérias l

Vi

3b Nitratagio

de Nz no solo nitrificantes nitrificantes & Desnitrific

® LIXIVIACAO
Fonte: Retirado de (TRAMONTINI, VELHO e STELLA DE FREITAS, 2020).

A Figura 5 traz o esquema do ciclo, como citado anteriormente, e as reagdes que
ocorrem durante o processo, que sao divididas por etapas: fixacdo, onde ocorre também a

amonificagdo, nitrificagdo e desnitrificagao.
2.1. Fixacao

A fixagdo de nitrogénio nao ocorre de forma direta para a maioria dos seres vivos devido
a estrutura que o gas nitrogénio apresenta. A ligacao tripla que une a molécula o torna estavel
a temperatura ambiente e para romper essa ligacdo ¢ necessario que o organismo possua a
enzima nitrogenase, que ¢ encontrada em microrganismos, denominados de diazotroéficos,
fixadores de nitrogénio atmosférico (VIEIRA, 2017). A fixagdo bioldgica do nitrogénio, de

sigla FBN, consiste na redu¢do do N> a NH3 catalisada pela enzima nitrogenase, Equagao 4.
N2 + 8e— + 8H* + 16ATP — Nitrogenase —» 2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi Equagao 4

Os microrganismos diazotroficos podem ser divididos em trés grupos, ndo simbidticos
ou de vida livre, associativos e simbioticos. Os ndo simbidticos ou de vida livre agem em
superficie de plantas, materiais em decomposicao e solo, os associativos se associam a raizes e

em partes aéreas das plantas, mas ndo apresentam uma relacao estavel, e os simbidticos se ligam
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as leguminosas de forma bem estruturada e estavel, sendo os principais fixadores de N>

(REETZ, 2017).

O processo de FBN em leguminosas ocorre por meio da associacdo com bactérias
rhizobium, que ao interagir com as raizes da planta formam nodulos, como exibido na Figura
6, que a bactéria fixa o N2 o convertendo para amonia. As leguminosas favorecem a fixag@o por
serem fontes de carbono e apresentarem ambiente favoravel as bactérias, o processo ird variar
de acordo com o meio, e os fatores que podem influenciar sdo: hospedeiro, o0 microrganismo e

ambiente, podendo fixar de 25 a 200 Kg.ha™! por ciclo de vida da planta (VIEIRA, 2017).

Figura 6. Raizes de leguminosas com nddulos.
.-

Fonte: Retirado de (DA SILVA, 2019),

Como citado anteriormente, o processo de Haber — Bosch ¢ utilizado para producao de
amoénia a partir do gas N2, que posteriormente ¢ utilizado na fabricagdo dos fertilizantes
nitrogenados aplicados nas culturas, logo esse também ¢ um método de fixacdo de nitrogénio
no solo, denominado de fixagdo industrial, sem que haja os processos e organismos da FBN. A
fixagdo de forma industrial traz prejuizos ambientais, por causar poluicdo pela adicdo dos
fertilizantes no solo e na producdo da amonia, que requer alta demanda energética e

combustiveis fosseis, como o gas natural que ¢ a fonte de H» para reagdo, emitindo 2 toneladas

de CO> para 1 tonelada de amonia (CHAGAS, 2007).

A fixacdo de nitrogénio pode ocorrer de forma nao intencional, processos combustivos,

reacdo entre um combustivel e O, provocam a fixacdo de nitrogénio e geram energia térmica,



13

favorecendo a formagao do gas NO a partir das reagdes dos principais gases que compde a ar,
N2 e Oz. O o0zdnio (O3) presente na atmosfera possui propriedades oxidantes que oxida o NO
em NO», Equacdo 5, o transformando em &cido nitrico (HNO3), Equacdo 6, na troposfera em
presencga de luz solar. O HNOs € neutralizado por amoénia presente na atmosfera que gera o

nitrato de amonio, Equagdo 7 (GARCIA, CARDOSO e SANTOS, 2013).

NO) + 03(9) = NO2g) + 029 Equacao 5
NO2 ) + OH- + hv - HNO3 (g) Equacao 6
HNO3 (g) + NH3 () & NH4NOs3 (s) Equacao 7

Durantes as reagdes, os compostos de nitrogénio podem ser depositados e o excesso do

nutriente na atmosfera provoca cada vez mais essas deposi¢des, provocando prejuizos

ambientais irreversiveis (GARCIA, CARDOSO e SANTOS, 2013).
2.2. Nitrificacao

O processo de nitrificacdo ¢ a transformagdo de NH3; /NHs" em nitrito (NOy) e,
posteriormente, em nitrato, por meio de bactérias conhecidas como quimiossintetizantes
nitrificantes. A conversao acontece em duas etapas, a nitrosacao € a nitratacao, e sao realizadas

por dois tipos de bactérias, as nitrosomonas € as nitrobacter, respectivamente.

A Equagdo 8 descreve a conversdo da amoénia para nitrito, a nitrosacdo, onde as
nitrosomonas utilizam a amonia, que ndo foi absorvida pelas plantas, como fonte energética

para seu metabolismo (RITTMANN e LANGELAND, 1985).

NH +°0 —SNO- +H++HO Equacio 8
39) 7 209 2(9) 2

Na etapa da nitratagdo, as nitrobacter, assim como as nitrosomonas, utilizam essas
reacOes para obter energia para o seu metabolismo, sendo sua fonte energética o nitrito que ¢

convertido a nitrato, Equacao 9, enquanto liberam energia.

NO- + i 0 - NO- Equagdo 9
29 2 2@ 3(9)

A concentragdo de nitrito acumulado no solo ¢ sempre baixa, pois as bactérias da
segunda etapa precisam utilizar o nitrito com maior velocidade para um maior ganho energético,

logo a concentragdo de nitrato acumulado ¢ alta. O NOg3", resultante da nitratacao, possui a forma



14

absorvivel que as plantas necessitam, mas ¢ uma das formas em que o nitrogénio ¢ lixiviado

pela solubilidade em agua (VIEIRA, 2017).
2.3. Desnitrificacio

A desnitrificagdo ¢ a reducdo do nitrato para as formas gasosas do nitrogénio, a auséncia
de oxigénio forga os microrganismos a respiracao anaerdbia que € realizada a partir do NOs3".
Por se tratar de um ciclo, o nitrogénio deve voltar a forma em que o processo se iniciou, No,
para que todas as etapas ocorram novamente, a desnitrificagao ¢ a reducao do nitrato para 6xido
nitroso ou N», que se trata do N». A reacdo de desnitrificacdo ocorre a partir das necessidades
dos microrganismos desnitrificantes, além do nitrato, a matéria organica oxidéavel, na forma de
glicose, ¢ utilizada para ser fonte de carbono e elétrons, como mostra a Equagao 10 (ZOPPAS,

BERNARDES e MENEGUZZI, 2016).
CeH1206 (s) + 4NO3 — 6C02 (g) + 6H200) + 2N2 (g) Equacao 10

Em todas as fases do ciclo do nitrogénio ha perdas significativas de nitrogénio no solo,
na fixacdo a amonia sofre volatilizacao, aumentando a concentragdo de NH3 na atmosfera, na
etapa de nitrificagdo o nitrogénio em forma de nitrato ¢ lixiviado, e na desnitrificacdo, o
nitrogénio retorna a sua forma molecular que compde o ar atmosférico (VIEIRA, 2017). Como
citado anteriormente, o nitrogénio ¢ extremamente essencial para os seres vivos e sua forma
atmosférica ndo apresenta perigo para a saude humana e ambiental, mas ao ser combinado com
outras espécies podem se tornar prejudiciais, mesmo aqueles que ainda sdo necessarios, como
o nitrato, mas em altas concentracdes se tornam maléficos para o meio ambiente e,

consequentemente, aos humanos.

3 NITROGENIO E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

O impacto ao ciclo do nitrogénio se deve ao fato de possuir uma quantidade exorbitante
de nitrogénio reativo na atmosfera, solo e corpos d’agua, o que ocasiona diversos problemas
ambientais. Esse dano € consequéncia da enorme quantidade de Nr no meio ambiente, dispersas
pela acdo humana ap6s a Revolucao Industrial, e em maior abundéncia, apos desenvolvimento
do Processo Haber-Bosch. Devido as caracteristicas quimicas do nitrogénio, que o permitem
assumir niimero de oxidagao entre -3 e +5, e, consequentemente, formar diferentes compostos

participando de diferentes classes de reacao, a forma reativa do elemento possui a capacidade
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de transitar facilmente pelo meio ao longo do tempo, como mostrado na Figura 7 (ROCHA e

CARDOSO, 2021).

Figura 7. Cascata de N: efeitos de um atomo de N; no tempo e espago.
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Fonte: Retirado de (ERISMAN, SUTTON, ef al., 2008; ROCHA ¢ CARDOSO, 2021).

Segundo o relatério Frontiers (ENVIRONMENT, U. N., 2019), os humanos estio
criando um cocktail, uma combinacdo, de nitrogénio reativo, ameagando a saude, clima e

ecossistemas, o tornando um dos poluentes mais danosos a humanidade. As formas reativas que

o0 nitrogénio apresenta sao NH3, NO3™ e 6xido nitroso.

A amonia ¢ encontrada em estrumes, mistura composta do dejeto de animais, urina e
fertilizantes e, por ser base de aminoécidos, proteinas e enzimas, se tornam fundamental para
os seres vivos, mas em alta concentracdo causa a proliferagdo de algas nos corpos de agua,
resultando na eutrofizagdo, e forma material particulado no ar. O nitrato, que esta presente nas
aguas residuais e de escoamento das plantagdes, ¢ de extrema importancia no uso de

fertilizantes e, além disso, pode ser usado para fabricacdo de explosivos. Entretanto, sua
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presenca em grande quantidade contaminam os lengois freaticos, causando a eutrofiza¢do. O
oxido nitroso tem como fonte a agricultura/fertilizantes, industrias e as combustdes, possui
grande participa¢do em procedimentos médicos e odontoldgicos, agindo como anestésico nos
tratamentos, e ¢ combustivel para foguetes. Porém, o gas ¢ 300 vezes mais potente que o CO>

para causar o aumento do efeito estufa, destruindo a camada de ozoénio (DA SILVA, 2019).
3.1. Mudancas Climaticas e Atmosfera

3.1.1. Efeito estufa e aquecimento global

A presenca dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera ¢ responsavel por deixar a
temperatura da Terra 30 °C mais quente em comparacdo com a inexisténcia deles. O vapor
d’agua, o dioxido de carbono (CO2), o 0zonio (0O3), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N2O)
sd0 os principais gases naturais do efeito estufa (SEINFELD e PANDIS, 2016). A radiagao
solar penetra na atmosfera aquecendo a superficie terrestre, onde uma parte ¢ absorvida pela
superficie e pelos oceanos, e a outra ¢ refletida de volta para o espago, o que foi absorvido ¢é
liberado para a atmosfera como radiacao térmica, infravermelha, a Figura 8 traz o esquema do

balanco energético global (XAVIER e KERR, 2013).

Figura 8. Balango energético global.
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Fonte: Retirado de (APROBIO,2019).
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Os GEE absorvem a radiag@o térmica e a emite para a superficie, esse processo mantém
o planeta aquecido, porém, atividades antropogénicas intensificam a concentragao desses gases
na atmosfera, consequentemente, intensificam o efeito estufa que leva ao aquecimento global.
Na conferéncia das na¢des unidas sobre as mudangas climaticas, COP21, fora acordado por 195
paises, incluindo o Brasil, o “Acordo de Paris”, que visa a redu¢do dos GEE emitidos, mantendo
o aumento da temperatura média global menor que 1,5°C (TRINDADE, 2019), mas estudos
indicam que as emissdes crescentes de N>O estdao afetando a meta estabelecida pelo acordo e a
temperatura da Terra podera subir 3°C nesse século (TIAN, XU, et al., 2020). O elevado
potencial de aquecimento do 6xido nitroso ¢ devido a interagdo que pode ocorrer entre o gas e

a radiagdo infravermelha.

A agricultura é responsavel por 66% da emissdo de N>O, mas esse percentual nao
considera somente a aplicagdo de fertilizantes ou ao manejo agricola para aumento de
produtividade, considera também o processo produtivo dos fertilizantes. Nas industrias, a maior
parcela de emissao do 6xido nitroso € a producdo de HNOs3, que estd envolvido diretamente na
producdo dos fertilizantes, cerca de 80% do que é produzido ¢ destinado as produgdes dos
nitrogenados (SANFORD, WAGNER, et al., 2012; SIGNOR, CERRI e D. E. O. N., 2011).
Mesmo que seja necessario a redugdo da emissdo de GEE, a necessidade de maiores produgdes
agricolas, devido ao crescimento populacional no mundo, resulta na utilizagao cada vez mais
crescente de fertilizantes, participando ativamente nas mudangas climéaticas e nos desastres que

resultam delas (REAY, DAVIDSON, et al., 2012).

Embora o N>O seja considerado um N, a reatividade do gas ¢ baixa ndo sofrendo
transformagdes quando est4 na troposfera, aumentando o acimulo na atmosfera e residindo por
114 anos. Por apresentar alta estabilidade, ele alcanga a estratosfera, participando de reacdes
que o transforma em NOx estratosférico, que ¢ capaz de aumentar a velocidade, como um
catalisador, da degradagdo do 0z6nio, danificando a camada e aumentando a passagem de raios
UV para a superficie da Terra, sendo prejudiciais a saude, agricultura e vida marinha (ROCHA

e CARDOSO, 2021).

3.1.2. Formagao e emissao de aerossois.

As emissoes de amoOnia causadas por atividades humanas configuram 36% do total de
nitrogénio emitido, ao longo do ano, sendo a volatilizagdo de NH3 dos fertilizantes nitrogenados
a maior responsavel pela alta porcentagem da emissdo (KRUPA, 2003). Por possuir carater

basico, 0 gas consegue neutralizar a acidez causadas pelos gases e particulas acidos encontrados
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na atmosfera, sendo o principal agente quimico no processo de nucleagdo de particulas
(KULMALA, VEHKAMAKI, et al., 2004). Segundo KIRKBY, CURTIUS et al., estudos feitos
sugeriram que 100 ppt de amoOnia consegue aumentar a nucleagao das particulas de acido

sulfarico (H2SO4) de 100 a 1000 vezes (KIRKBY, CURTIUS, et al., 2011).

Para que haja a formacao dessas particulas por meio da reagdo com H2SO4, o géas deve
estar adsorvido em particulas aquosas, pois, na atmosfera possui quantidades baixas do acido
gasoso. Entretanto, com os acidos volateis, como HNOs3, acido nitroso (HNO) e cloridrico
(HCl), as reacdes podem ocorrer direto com os gases ou adsorvidos em compostos aquosos. As
reacdes com os gases acidos geram sais que formardo os aerossois atmosféricos, as Equagdes
11-14 trazem as reagdes dessas transformagdes quimicas, considera-se particulas de aerossois
como agregados de compostos, sais solidos, que estdo em equilibrio quimico com ions

dissolvidos (KULMALA, VEHKAMAKI, et al., 2004).

2NH3cay + H2504(aq) = (NH4)2504 (s) = 2NH* + S02- Equacao 11
4(aq) 4(aq)

NH3(n+HNO3g) & NH4NO3i) = NH* + NO- Equacao 12
4(aq) 3(aq)

NH3q) + HNO2(g) = NHsNO2(s) = NH+ + NO- Equacdo 13
4(aq) 2(aq)

NH3cay + HCl(g) = NH4Clis) = NH+ + Cl- Equacao 14

ey (aq)
O material particulado tem a capacidade de diminuir a quantidade de radiacdo solar que
atinge a superficie do planeta, eles sdo capazes de absorver ou espalhar essa radiacdo. Quando
espalham, resfriam o clima, porém, ao absorver aquecem a atmosfera, por perturbar o balango

energético global, efeito denominado de forcante térmica (KRUPA, 2003).

Mudangas climaticas vém sendo associadas a poluicdo do ar por particulas, como a
intensidade de chuvas em alguns paises, influenciando também nas trajetorias das mongoes e
secas (BEHERA, SHARMA, et al., 2013). Além disso, a ocorréncia de materiais particulados
em alta concentragdo diminui a visibilidade (FELIX e CARDOSO, 2004), como ocorreu na
cidade de Sao Paulo em 2019, que as 16 horas o céu escureceu, mostrado na Figura 9, tal

escuriddo foi causada pelo acimulo de aerossdis e particulas geradas pela poluigao.
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Figura 9. Céu escuro na cidade de Sao Paulo as 16 horas.

Fonte: Retirado de (CORREIO BRAZILIENSE ACERVO, 2019).

3.2. Poluicdo da Agua

3.2.1. Poluicao da dgua doce

A superficie da terra € coberta por 75% de agua, essa que € essencial para a vida de
todas as espécies, a industria e agricultura, entretanto, apenas 3% sao de agua doce e os outros
97%, 0s oceanos, que possuem aguas salgadas imprdprias para consumo. Do percentual de agua
doce, apenas 1% se encontra na superficie em estado liquido, como os rios, lagos e corregos, as

geleiras representam 77% e as aguas subterraneas, 22% (BECKER, 2008).

Contudo, as atividades antrdpicas causam cada vez mais danos a poluicdo das aguas
doces, devido aos constantes desmatamentos, residuos de fertilizantes oriundos das atividades
agricolas, despejo de esgoto, entre outros. Os corpos de aguas doces superficiais sofrem
impactos resultantes das deposi¢cdes do nitrogénio. A concentragdo do nitrogénio nessas aguas
sdo altas, principalmente nas formas de NH3 e NO3", como consequéncia do escoamento de
agua das plantacdes, esgotos sem tratamento e dguas das estagdes de tratamento de esgoto.
Além disso, as contaminagdes advindas do nitrogénio provocam o processo de eutrofizagdo dos

corpos (CABRAL, 2007).

A eutrofizagdo ¢ um fendmeno que ocorre nas dguas, principalmente em rios, lagos e
lagoas, devido ao aumento dos nutrientes combinado com luminosidade que resultam no
crescimento desenfreado de algas e outras plantas, provocando complicagdes ao serem

consumidas e problemas nos abastecimentos de agua. A eutrofizagdo ¢ um processo que pode
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ocorrer de forma natural, aumentando o nivel em longos espagos de tempo, porém, se acontece
de forma rapida, em um curto espago de tempo, ¢ devido a atividades humanas (BARRETO,

BARROS, et al., 2013).

O crescimento desenfreado das algas resulta numa cortina verde na superficie da agua,
como visto na Figura 10, que impede a passagem de luz para a partes mais fundas daquele

corpo.

Figura 10. Processo de eutrofizagdo em corpo de agua.

Fonte: Retirado de (DE SOUZA, 2019).

A camada escura superficial promove a falta de oxigénio, por ndo haver a passagem de
luz, ndo permitindo que as plantas do fundo consigam fazer fotossintese, tornando o nivel de
02 mais baixo, resultando na morte de bactérias aerobicas e espécies aquaticas, a Figura 11 traz

exemplo de um corpo eutrofizado resultando na mortandade de peixes.

Figura 11. Mortandade de peixes de corpo de agua eutrofizado.

Fonte: Retirado de (GEOKRATOS, 2023).



21

A gestdo da eutrofizacdo ¢ desafiada pela abundancia de fontes de polui¢do de
nitrogénio, ¢ mesmo que haja um controle eficiente do problema algumas fontes de N nao
podem ser controladas, como o fato de algumas algas conseguirem fixar nitrogénio por si
proprias. A amonia e o nitrato sdo cruciais para o fendmeno por serem fontes de nutrientes para

as plantas e algas, causando a proliferacdo delas (POHLING, 2009).

3.2.2. Lixiviagdo do nitrato e as aguas subterraneas

A 4gua presente nos lengois freaticos é responsavel por 96% de toda a dgua potavel para
o consumo humano no mundo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), as 4guas subterraneas abastecem mais de 50% dos distritos brasileiros, podendo ser
usadas para a agricultura, industrias e para consumo (IBGE, 2000). Outrossim, um estudo feito
pela Agéncia Nacional de Agua (ANA), em 2019, mostrou que essa dgua abastece 52% dos
5.570 municipios brasileiros (FREITAS, BRILHANTE e ALMEIDA, 2001). Podendo ser
encontrada abaixo da superficie terrestre, a 4gua subterrdnea ocupa os espacos vazios entre o
solo, rochas e fissuras e a existéncia dela se deve a formagado geologica. As rochas que permitem
que ela seja armazenada e que haja a sua circulagdo sao denominadas de aquiferos. Além disso,

elas podem ser extraidas com as perfuragdes de pocos (FERREIRA, LIMA, et al., 2007).

Entretanto, o meio liquido possui alta capacidade de dissolucdo e de transporte de
substancias. Com isso, a 4gua dissolve compostos com facilidade os quais concedem diferentes
caracteristicas a ela. Essas particulas sdo lixiviadas pelos cursos da 4gua, mudando

frequentemente a posicao na qual existem solidos dissolvidos (SVS, 2006).

Sendo fundamental em todas as atividades metabolicas do organismo humano, a
qualidade da dgua necessita apresentar um padrao minimo. O Ministério da Satde € o 6rgao
responsavel por garantir esse padrao da agua potavel no Brasil (ANA, 2011). Entretando, a
contaminagdo do aquifero pela presenga de compostos de nitrogénio tem se tornado cada vez
mais aparente. O composto pode ser encontrado de diferentes formas nos corpos hidricos, como
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Além disso, € possivel estabelecer se a
contaminagdo ¢ recente ou antiga. A contaminacdo sera recente se houver uma maior
concentragdo na forma reduzida, nitrogénio organico e amoniacal, caso haja uma maior
concentra¢do na forma oxidada, nitrato e nitrito, a contaminagao sera classificada como antiga

(ALABURDA e NISHIHARA, 1998).
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Um dos principais meios de contaminagdo por nitrato ¢ resultado das atividades
agricolas, principalmente, o uso de fertilizantes nitrogenados. Analises feitas em pogos
particulares e de abastecimento publico indicam aumento crescente na concentracdo do
nutriente, consequéncia do uso continuo da aplicacdo dos nitrogenados (HALLER, 2003). A
Figura 12 traz um esquema simples mostrando a aplicacdo dos fertilizantes, a lixiviagdo de N e

o pogo de abastecimento da casa coletando a 4gua subterranea.

Figura 12. Esquema de aplicacdo de fertilizante e coleta de 4gua de poco.

Aplicacdo de
fertilizante

Fonte: Retirado de (CERH, 2019).

Segundo recomendacdes das agéncias vigilantes de 4gua mundiais, o valor estabelecido
méaximo da concentracdo de N-NOs™ nas aguas de consumo é de 10 mg L', Estudos ao redor do
mundo foram desenvolvidos para rastrear a quantidade de nitrato presentes nas dguas que estao
nos aquiferos retirados por pogos artesianos para consumo, no Canadd e Estados Unidos o
resultado obtido foi de que 5 a 45% dos pocos das areas rurais revelam concentragdes acima do
recomendado (WASSENAAR, HENDRY ¢ HARRINGTON, 2006). Na Europa, observou-se
que em 14,4% de 33 mil pogos presentes na Unido Europeia apresentaram concentra¢des acima
de 11,3 mg L' (CEE, 1991). No territério chinés, maiores consumidores de fertilizantes
derivado do nitrogénio do mundo, mostrou que mais de 57% dos pogos estao fora do padrao de
potabilidade (CHEN, WU, et al., 2017). No Brasil, ndo existem pesquisas abrangentes e
sistematizadas sobre os efeitos da contaminacdo por nitrato nas aguas subterraneas em areas

rurais.

A contaminacdo de nitrato nas 4guas consumidas mundialmente resulta em problemas

que afetam a satde da populacao e dos animais, como o possivel surgimento de canceres
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gastricos e linfaticos, o nitrato ao reagir com aminas ¢ amida do corpo podem formar
substancias carcinogénicas. Os animais podem desenvolver a intoxica¢des, diminuindo a
produtividade e reprodutividade, perda de peso e abortos, as espécies ruminantes sdo as mais
afetadas. Outro problema que afeta, majoritariamente, os bebés ¢ a metehemoglobinemia,
sindrome do bebé azul, devido a concentracdo de metehemoglobina no sangue que causam
dificuldade respiratéria, cianose, desmaios e pode levar ao obito. A hemoglobina, responsavel
pelo transporte de O», se combina com nitrito, resultante da reducdo do nitrato consumido,
formando a metehemoglobina que ndo ¢ capaz de transportar oxigé€nio para O0rgaos vitais

(WHO, 2002)

3.3. Perda de Biodiversidade

A deposicao de nitrogénio reativo produzida pela combustdo de combustiveis fosseis e
pela agricultura intensiva ¢ uma das principais causas da ameaga a biodiversidade, assunto
frequentemente negligenciado pelas politicas publicas e pela sociedade. Tendo em vista que
ecossistemas foram criados e evoluiram com uma limitagdo na presenca de nitrogénio, o seu
aumento a longo prazo, mesmo que em pequena quantidade, pode acarretar eutrofizagdo e
acidificagdo. Podendo levar a grandes consequéncias negativas para o ecossistema e a

biodiversidade (ABER, MCDOWELL, et al., 1998).

Sabendo disso, estudos e experimentos de campo e laboratdrio mostraram que a
deposigdo de nitrogénio em grande quantidade, a longo prazo, estd relacionada a redugdo da
biodiversidade vegetal de diversos ecossistemas naturais (DUPRE, STEVENS, et al., 2010;
DISE, ASHMORE, et al., 2011). O excesso de nitrogénio prejudica as plantas devido a sua
toxicidade direta, acidificacdo do solo, desequilibrios de nutrientes e competi¢cdo interespecifica
(DISE, ASHMORE, et al., 2011; ABER, MCDOWELL, et al., 1998). A Tabela 2 traz os valores
de perda de biodiversidade em relagdao a tempo, populacdo e espaco usado para atividades

antropicas.
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Tabela 2. Perda de biodiversidade ao longo dos séculos.

SECULO POPULACAO AREA TERRESTRE UTILIZADA PERDA DE ESPECIES NOS
(BILHAO)  PARA ATIVADES HUMANAS (%) ECOSSISTEMAS (%)

18 0,9 7,6 1,8
19 1,7 16,9 4,9
20 6,1 39,3 13,6
21 8,1 75 31

Fonte: Retirado de (IBERDROLA, 2021).

Em um estudo feito por PAYNE, DISE, et al. intitulado “Nitrogen deposition and plant
biodiversity: past, present, and future”, no qual ¢ feito um levantamento da deposicdo de
nitrogénio e seu efeito na biodiversidade com aspectos do passado, presente e futuro. Os autores
propuseram a analise de trés cenarios que conseguem abranger uma gama de possiveis
alternativas e desfechos que sdo sugeridos na literatura. No cenario de nimero 1, o aumento na
deposicao de nitrogénio produzira uma perda instantinea a respeito de riquezas de espécies e,
se reduzida essa deposi¢do, haverd uma recuperagdo também instantanea. No cendrio 2,
aumentos e redugdes de nitrogénio resultardo em um atraso de respostas. Por fim, no cenério 3,
os efeitos de deposicao do nitrogénio possuem resultados irreversiveis. No estudo, os autores
concluem que os efeitos da deposi¢do de nitrogénio sobre a biodiversidade sdo severos e

dificilmente reversiveis (PAYNE, DISE, et al., 2017).

4 METODOS PARA INIBICAO DE UREASE E NITRIFICACAO

Como visto ao longo deste trabalho, a ureia ¢ a fonte nitrogenada mais utilizada no
mundo por apresentar alta concentragdo de nitrogénio e seu custo ser baixo, entretanto, as
perdas por volatilizagdo de amonia pela atividade da enzima urease e por nitrificacdo sdo
extremamente significativas, podendo chegar a 50% do que foi aplicado nas plantagdes
(CANTARELLA, TRIVELIN, et al., 2008; TRIVELIN, OLIVEIRA, ef al., 2002). Além dos
prejuizos ambientais, essas perdas representam, também, prejuizos econdmicos para 0s
agricultores gerando, consequentemente, interesses em tecnologias que possam minimizar

prejuizos financeiros (ZAMAN e BLENNERHASSETT, 2010).

Devido ao interesse ambiental e, principalmente, economico, hoje existem fertilizantes
nitrogenados com eficiéncia aumentada, classificados em categorias: estabilizados, liberagao

lenta e controlados, o presente trabalho focard nos estabilizados e controlados, como exibido
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no fluxograma na Figura 13. A classe dos estabilizados sdo os fertilizantes tratados com aditivos
que estabilizam o nitrogénio, inibindo a urease e a nitrificacdo. Os granulos dos controlados sdo
revestidos por uma barreira fisica que diminui a solubilidade deles em 4gua, controlando a

difusdo do nitrogénio, um exemplo de revestimento ¢ por polimeros (GUELFI, 2017).

Figura 13. Fluxograma dos fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada.

FERTILIZANTES
NITROGENADOS

‘ CONVENCIONAIS ‘ ‘ ESTABILIZADOS ‘ CONTROLADOS
UREIA/ NITRATO DE
A INIBIDORES DE UREIAREVESTIDA COM
AMONIO / SULFATO DE INIBIDORES DE UREASE NITRIFICACAO POLIMEROS
AMONIO
UREIA + NBPT ‘ UREIA + DCD

Fonte: A autora baseada em (GUELFI, 2017)

O uso de compostos quimicos associados a ureia vem obtendo resultados satisfatorios
na inibicdo da volatilizagdo de NH3z, como a molécula de N-(n-butil) tiofosféricotriamida
(NBPT) que reduz a velocidade da hidrdlise inibindo a enzima urease, retardando o pico de
volatilizagao do fertilizante (SANZ-COBENA, MISSELBROOK, ef al., 2008). Outra molécula
¢ a dicianodiamida (DCD), que inibe a nitrifica¢do reduzindo a perda de nitrogénio por manter
a forma NH4", que ndo ¢é tdo lixividvel quanto o nitrato (TRENKEL, 2021). A aplicac¢do
conjunta de inibidores de urease e nitrificagdo, juntamente com irrigacdo, em areas com clima

quente ajuda a minimizar as perdas de nitrogénio do solo.
4.1. Inibicao de urease: Uso de NBPT

A estabilizacdo do nitrogénio por meio da adicdo de aditivos quimicos possui baixo
custo por conseguir aumentar a produtividade ao manter o nutriente disponivel por mais tempo
as plantas, 10 a 30% maior que a ureia convencional que pode atingir R$ 2530 por tonelada, e
apresenta o0timos resultados no aumento da eficiéncia dos fertilizantes (TRENKEL, 2021). O
NBPT ¢ eficaz pela sua composicao, que pode ter ligagdes P=O ou P=S ligada a uma amida

livre que reage com a urease (DOMINGUEZ, SANMARTIN, et al., 2008). Como mostrada na
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Figura 14, o NBPT deve se converter em NBPT(O) para que o oxigénio e amina livre

se liguem nos sitios ativos da enzima urease, inibindo a sua atividade.

Figura 14. Estrutura NBPT (S) e (O).
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Fonte: (GUELFI, 2017)
A molécula de NBPT ¢ solubilizada por solventes que aumentam sua estabilidade
(WATSON, AKHONZADA, et al., 2008), e h4 adicao de cores a mistura para colorir as ureias
devido a motivos comerciais, como mostrado na Figura 15, a ureia convencional branca ¢

tratada com aditivo de base NBPT amarelo.

Figura 15. Ureia convencional branca e tratada com aditivo NBPT amarelo.

Fonte: A autora.

Ao ser estabilizada com a molécula, reduz as perdas de nitrogénio por atrasar o pico de
volatilizacdo e, consequentemente, aumenta a produtividade e qualidade de culturas por
aumentar a absor¢do do nitrogénio nos solos (WATSON, AKHONZADA, et al., 2008).
Entretanto, para a adubagdo com Ureia + NBPT deve-se levar em consideragdo as

caracteristicas do solo e do local, como pH, temperatura, umidade relativa, entre outros. Chuvas
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aumentam a eficiéncia do NPBT, ja acidez e altas temperaturas prejudicam a funcionalidade da

molécula, por promover sua degradabilidade (ENGEL, JONES e WALLANDER, 2011).

Em estudo realizado por FONSECA (2022), observou-se que a maior perda de amdnia
¢ vista na ureia sem tratamento, obtendo o pico nos primeiros 4 dias responséaveis por 70% de
toda a volatilizagdo, resultado advindo da répida hidrolise do fertilizante convencional, que
aumenta o pH e favorece a perda. A ureia tratada com NBPT teve seu pico entre o sexto e oitavo
dia, mas com magnitude reduzida e obtendo o resultado esperado por atrasar a acdo da urease
e da hidrdlise, mesmo que apos o sexto dia as taxas de perdas tenham se invertido entre a ureia
sem e com tratamento, o comportamento da volatiliza¢do ¢ visto na Figura 16.

Figura 16. Volatilizagdo de N-NHj3 ao longo do tempo. Comparando a ureia comum x tratada
com NBPT.
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Fonte: A autora baseada em (FONSECA, 2022)
4.2. Inibicao de nitrifica¢ao: Uso de DCD

A inibicdo de nitrificagdo se d& por quimicos adicionados aos fertilizantes que tem o
poder de atrasar a oxida¢ao do ion amoénio para nitrato, inibindo a atividade das bactérias
responsaveis pela nitrosagdo, o DCD tem potencial de inibir cerca de 53% mesmo apds 14 dias
de aplicacdo dos nitrogenados (ABALOS, JEFFERY, ef al., 2014). Todavia, ao manter o
nitrogénio como amonio aumenta a probabilidade de volatilizagdo, principalmente se o meio
estiver favoravel a ela (TRENKEL, 2021). Em estudo de SILVA (2016), um cultivo tratado
com ureia e inibidor de nitrificacdo obteve mais perda de NH3 do que a ureia convencional,

com porcentagens de perda do aplicado de 52,2 e 39,4%, respectivamente. Entretanto, em
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estudo feito por (SILVA, PEGORARO, et al., 2017), mostrou que ao combinar os tratamentos
de NBPT, inibidor de urease, e DCD, inibidor de nitrificagao, obtém-se valores de volatilizagao
inferiores a ureia tratada apenas com NBPT, exibido na Figura 17.

Figura 17. Perdas acumuladas de NH3 durante 21 dias ap6s tratamento com inibidores de
urease ¢ nitrificagao.
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Fonte: Retirado de (SILVA, PEGORARO, et al., 2017).

Os inibidores de nitrificacdo diminuem o impacto da lixiviacao de nitrato e emissdes de
oxido nitroso, relatou-se reducdo de até 96% na emissdo de N>O com a utilizagdo dessas
moléculas, sendo um dado de extrema importancia para o meio ambiente (SNYDER,

BRUULSEMA e JENSEN, 2007).
4.3. Fertilizantes de liberacio controlada: Revestimento polimérico

A ureia convencional € recoberta para que a solubilizacdo em 4agua e a liberacao dos
nutrientes sejam controladas, o seu custo pode chegar a 10 vezes mais que do nitrogenado
convencional. Os fertilizantes de liberagdo controlada devem seguir alguns requisitos para que
sejam denominados dessa forma, ndo perder mais de 15% de N nas primeiras 24 horas e em 28
dias ndo se deve liberar mais de 75% do total de N aplicado (TRENKEL, 2021). Existem trés
tipos de revestimentos que se pode utilizar para recobrir a ureia, enxofre elementar (S), enxofre
combinado com polimeros e apenas polimeros, o trabalho ird focar apenas no ultimo
recobrimento por apresentar a mais avancada tecnologia, entre as ureias estabilizadas e de

liberacao controlada (TIMILSENA, ADHIKARI, et al., 2015).
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Os polimeros podem ser divididos em duas classes, naturais e sintéticos, sendo os
naturais compostos de amido, alginas e borrachas, e os sintéticos, poliuretano, poliacrilamida,
entre outros. Ambos podem ser usados para revestir a ureia, sendo os sintéticos aqueles com a
maior eficiéncia na liberagdo controlada, entretanto, pode levar a poluigdo por acumular no
solo, assim, deve-se optar por materiais que nao intoxicam o meio e seja biodegradavel, ou seja,
os polimeros naturais. Os polimeros sao dissolvidos em solventes e aplicados na ureia por meio

de tambor rotativo ou spray dryer (NAZ e SULAIMAN, 2016).

A liberac¢do dos nutrientes da ureia ocorre por difusdo, o vapor ddgua adentra no grao,
observado na Figura 18, e sofre o processo de condensacdo comecgando a solubiliza-lo, que gera
um aumento de pressao no revestimento, podendo ocorrer o rompimento ¢ liberagdo imediata
ou a resisténcia do recobrimento, que ira liberar os nutrientes de forma controlada. A espessura
do recobrimento ¢ essencial para o controle da liberagdo, segundo GUELFI (2017), uma ureia
recoberta com 67 micrometros de revestimento, em 63 dias, liberou 80% do nitrogénio, j& com

uma espessura de 99 micrometros, 60% nos mesmos 63 dias.

Figura 18. Liberacdo controlada da ureia revestida.
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Fonte: Retirado de (GUELFI, 2017; TIMILSENA, ADHIKARI, et al., 2015).
Ao ocorrer a liberagdo dos nutrientes de forma mais controlada, diminui a quantidade
de ureia que se utiliza ao longo das adubagdes de cultura, minimizando os impactos ambientais

que sdo causados pelos fertilizante nitrogenados em excesso.

5 CONSIDERACOES FINAIS



30

A necessidade do uso de fertilizantes aumenta constantemente devido ao crescimento
das produgdes de alimentos necessdrias para suprir a demanda populacional,
consequentemente, utiliza-se fertilizantes nitrogenados, que sdo fundamentais para culturas
ricas e produtivas. Entretanto, o uso dos nitrogenados em grandes quantidades provocam
impactos a0 meio ambiente, como alteragdes climaticas e atmosféricas, poluicdo das aguas

proprias para consumo e perdas de biodiversidade, que afetam a saude humana.

As perdas de nitrogénio ao aplicar fertilizantes no solo, por meio da volatilizagdo e da
lixiviagdo, podem resultar em mais de 70%, essa alta porcentagem causa tanto prejuizos
ambientais quanto prejuizos financeiros aos agricultores. Logo, tecnologias estdo sempre em
desenvolvimento por se tratar de um mercado muito rentavel tanto para empresas de aditivos
quanto para os agricultores que visam minimizar o gasto com fertilizantes. As solugdes mais
eficazes sdo a utilizacdo de fertilizantes de eficiéncia aumentada, que reduzem a volatilizacao,
nitrificagdo e lixiviagdo, e aumentam o tempo de residéncia dos nitrogenados no solo, reduzindo

a quantidade de fertilizantes adicionados ao longo das producdes.
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