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Temas

2 b
1 Eficiencia de uso de nutrientes

O Principais causas de perdas
7 Fertilizantes de liberagdo lenta
= Fertilizantes de liberagdo controlada
= Fertilizantes contendo aditivos

1 Comentarios finais
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Eficiencia de Uso de Fertilizantes
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Eficiencia meédia de uso de nuirientes

1 N: 40 - 60%
7 P: 10 -30%
o K: 50 -70%
0 O que significam esses nUmeros?

0 Qual o horizonte de tempo?
= Curto prazo: $$$

u Baixa eficiéncia em longo prazo: perda ou
imobilizagdo permanente
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Estimativas de consumo e exportacdo de nutrientes

pela colheita por culturas no Brasil no periodo 2009-

2012
s 4

Cultura Consumo de nutrientes Exportacao pela colheita
N P,0s KO

Milho 3,35 2,13 2,10 79 96 65

Cana 2,88 1,00 3,13 80 70 67

Arroz 0,58 0,33 0,28 103 74 91

Laranja 0,28 0,11 0,21 51 28 67

Café 1,44 0,40 1,01 20 11 45

Fonte: Cunha et al., 2014 (IPNI)

BALANCO DE NUTRIENTES NA AGRICULTURA
BRAGILEIRA - 2009 A 2012

Jos¢ Francisco da Cunha' Valer Casarin'
Eros Artwr Bohao Francisoo’ Luis ignécio Proohoow'

IPNI (Cantarella201 6)
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Eficiencia de uso de fosfatos

- Depende da solubilidade (& modo de aplicacéio)

O Fosfatos naturais: dependem da reagdo com o solo

para disponibilizar o P para as plantas

0 Fosfatos solUveis:

m Reagdo com o solo (fixagdo) é principal risco

==

Pfertiliz Psolug&o PIélbil Pnéio-lébil

Reac¢oes de P com Ca, Fe ou Al determinam, em

grande parte, a biodisponibilidade de P

IPNI (Cantarella201 6)



Fertilizantes potdassicos

-z ]y
= Principais fatores que afetam eficiéncia:
o Efeito salino (KCI)
o Lixiviagdo
m Aplicacoes localizadas e com altas doses

m Solos arenosos

| — |
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Perdas de N no solo

B
*Lixiviagdo
*Desnitrificacdo

*Volatilizagdo de amonia (NH;)

IAC (h IPNI (Cantarella2016)
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Lixiviacdo de nitrato
e

* Nitrificacao é relativamente rapida (dias/semanas) em solos com umidade

e pH corrigido

K/
0’0

Nitrato (NO3) ndo é retido no solo (predominancia de cargas negativas na
superficie)

% Perda por lixiviacao de nitrato pode ser importante se dose de N for alta e
nao houver plantas para absorvé-lo

*» Nitrato € movimentado no solo com a agua da chuva ou irrigacao

NH,* + 1,50, =————p NO,”+ H,O + 2 H*

Nitrosomonas

No2- + 0,5 02 4 N03-

Nitrobacter

G‘!Y[(\l Semindrio SAPT (Cantarella2016)



Volatilizagdo de amonia

NH, + H*

solo dacido solo alcalino

Condicoes:
*pH alto: qualquer fertilizante com N amoniacal

*Solos brasileiros séo predominantemente acidos

*Ureia: hidrélise eleva pH ao redor dos granulos

:” . pH 6,5 a 9,0

IPNI (Cantarella201 6)
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Volatilizacdo de amonia (ureia)

e
(NH,),CO NH; + CO, (gases)

uredase

Condigoes:
*umidade
*presenca da enzima
*independe do pH do solo
‘residuos de plantas aumentam perdas

risco de perdas altas (até 40-60% do N aplicado

IPNI (Cantarella201 6)



BPM: boas praticas de manejo de
fertilizantes

Teoria do 4-C
SOAS PRATICAS Fertilizante certo
Dose certa
Local certo

Epoca certa

Debate promovido pelo IPNI

IPNI (Cantarella201 6)



- Fertilizantes de Eficiéncia
Aumentada

Fertilizantes de Liberacdo Lenta

IPNI (Cantarella201 6)



Alternativas aos Fertilizantes

Convencionais
.

[ ] [V, N

1 “Fertilizantes de Eficiencia Aumentada™”’

A) Fertilizantes de liberagdo lenta/controlada
m Recobertos, encapsulados, insolUveis etc.

B) Fertilizantes estabilizados

m Contém aditivos ou inibidores

*Enhanced efficiency fertilizers (EEF)
IPNI (Cantarella2016) 14
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Fertilizantes de eficiencia aumentada®™

-1 Fornecer nutrientes acompanhando a necessidade
da planta

1 Reduzir necessidade de parcelamento

- Diminuvir perdas
o Produtos de baixa solubilidade
O Liberagdo lenta
o Inibidores

[ — |
§| @PNI IPNI (Cantarella2016F¥Enhanced-Efficiency Fertilizers



Fertilizantes nitrogenados de liberacao

lenta
I
-1 Ureaformaldeido (UF): 38%N

- Isobutilidene diureia (IBDU) 31%N
-1 Crotonilidene diureia (CDU): 32%N

0 Entre outros

0 Ndo sdo novos: conhecidos ha muito tempo
0 Participacdo decrescente no mercado de FEA

0 Café: Versoes de ureaform no mercado,
especialmente para café em formacgdo

__—1
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Fertilizantes de Liberacao

Controlada

IPNI (Cantarella201 6)



Fertilizantes encapsulados ou recobertos

(polimeros ou resinas)

Mecanismo de

funcionamento
Agua penetra no granulo
pelos poros do polimero
Dissolve nutrientes = 2
aumenta presséio osmética ,\ 7 474 g -
Solugdio sai por difusdo N '

;

. .
sGlanulos de Basg
OM (9 meses

IPNI (Cantarella201 6)




Fertilizantes nitrogenados de liberacao

controlada — Coberturas com polimeros

Ureia (ou outra
fonte)

Polimero
(resina
, sintética —
Agua permeabilidade
penetra controlada)
Nutriente
liberado

Liberacdo é controlada pela composi¢do ou
espessura do recobrimento:

Ex. 80% liberado em 30 dias, 20 dias etc

Varios produtos, com
diferentes tecnologias
de producao da
cobertura
Osmocote; Meister
Nutricote; Poly-S

\.

——
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Liberagdo controlada de nutrientes em fertilizantes
recobertos com polimeros

Temperatura média

do solo

Tempo médio para liberagdo (meses)

15 °C 4ab 6a7 9a10 13a 14
21 °C 3a4 5a6 8a9 11al12
27 °C 2a3 4ab 7 a8 10all

Prazo para liberagdo dos nutrientes controlado pelas caracteristicas do

material de cobertura e pela temperatura do solo

[zl
&
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- ALGUNS RESULTADOS COM FEA

IPNI (Cantarella201 6)



Camaras de volatilizagdo

' midificante Controle de
o /pressﬁo e
vasao

IPNI (Cantarella2016)
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Perdas cumulativas de NH,
24

--UR

-®- SuperN
% 30 - —*—Producote 39
go) —4—Producote 37 b
X 25 - - .
-
T 20 -
ZI 6 Quebra dos
Z g 15 - grénulos
O O
T = a
o S 10 - a
On
S 5 - a
E 0 - e | T T T T
g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Dias apos aplicacao dos fertilizantes
Tukey, P< 5%
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Volatilizacdo acumulada
e

Volatilizagao de NH;
Até 16 dias (antes da
quebra dos Total
fertilizantes)

Fertilizante

------ % do N aplicado ----

UR
SuperN (NBPT)

Producote 39
Producote 37

CV(%) 28 28

Tukey, P< 5%

GY{K\l IPNI (Cantarella201 6)



Ureia x ureia liberagdo controlada em

café: 2008
3 1

2500 -
Graos (UR) =2,6195N + 1526,9 e UR
© R2=0,99
£
N W Agrocote
2
< 2000 -
(@)
©
©
S
D )
c
2 1500 -
N Graos (Agrocote) = 1,8776N + 1567,4
8 R2=0,60
1000 . . . .
0 100 200 300 400
Dose de N, kg/ha

Sem diferenga entre ureia liberagdo controlada e ureia

parcelada em 3 vezes Fonte: Cantarella & Gallo
(2010)
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Ureia x ureia liberagdo controlada em

café: 2009
S26 |

Mococa, 2008-2009

# Uréia parcelada

6500 -
P - M Agrocoat
©
i -
L O UR 1 parcelamento
=
o
©
0
o
=
(J]
c
@
«w 4500 | Café=-0,0263N” +10,285N +4748,2
®
(©]
4000 , : . |
0 100 200 300 400

Doses de N, kg ha!

Sem diferenga entre ureia liberagdo controlada e ureia

parcelada em 3 vezes
Efeito residual; alta produtividade e variabilidade

Fonte: Cantarella & Gallo
(2010)
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Café irrigado do cerrado: Liberacgdo lenta (x1)
vs solUveis (4 parcel).

-z 4

3

Produc¢ao de café beneficiado nos anos

Tratamentos

2010 2011 2012 2013 Soma
---- kg/ha -=----====emememeemmeeeee
Testemunha 1554 a 684 b 636 b 420 c 3294 b
Solavel'”, parcel (4) 1674 a 1098b  3240ab  1740ab  7752ab
LL? 100 1920 a 1554ab 3846 a 1782ab 9102 a
LL (-20%) 1428 a 3258 a 3888 a 1812ab 10386 a
LL (-40%) 1506 a 2112ab  4380a 2076a 10074 a
LL (-60%) 1704 a 690 b 2778ab  1380b 6552 ab
cV 33 26 33 19 33

Dose de N e KZOB) 393, 270 501, 396 501, 396 501,396 501, 396
LL: Agrocote F31-00-00+13S e FO0-00-51+14S) aplicados em outubro; SolUveis: ureia,

SA, KCI, aplicados de outubro a margo.

Sem diferenga entre fontes na maioria dos casos

(m\ IPNI (Cantarella2016)

- Santinato et al., 2013
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Fertilizantes de Eficiencia Aumentada -

Conclusao
e

- E possivel aumentar a eficiéncia de uso

O Especialmente quando ha reducgdo de perdas

7 FLL ou FLC permitem reducdo de parcelamentos

&I @ IPNI (Cantarella2016)
[—— | IPNI



Fertilizantes de liberacdao lenta ou

controlada:

-1 Muitos resultados positivos na literatura
O Aumento da EUN

O Dispensa parcelamentos

7 As vezes a liberacéio do nutriente néo é a
pretendida: resultados desfavoraveis ou iguais das
fontes solUveis
O Falhas no recobrimento

0 Condig¢oes solo/clima ndo favorecem
liberacdio/dissolugdo: liberagdo do N antes ou depois do
pretendido

__—1
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Relagdo de precos de fertilizantes LL/C

pode ser limitante
SN2

I T

Custo do polimero: 10 a 30 vezes o custo do fertilizante

Industrias no Japao, Israel e EUA trabalham para
reduzir custo de fertilizantes LL/C

Mercado pequeno mas em grande crescimento

[Zl
>

IPNI (Cantarella201 6) 30



- Fertilizantes Contendo Aditivos

IPNI (Cantarella201 6)



Fertilizantes Estabilizados

Fertilizantes convencionais contendo aditivos para
reduzir perdas

- Inibidores de nitrificagdo
-1 Inibidores de urease

7 Ha também aditivos com o propdsito de reduzir
fixacdo de P
O Eficiéncia precisa ser testada

IPNI (Cantarella201 6)
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Inibidores de Nitrificacao: reduzir perdas por
lixiviagdo de nitrato

NH,*+ 1,50, —%—> NO, + H,0 + 2H*

NO, +0,50, » NO;-

Muitos compostos testados

o Nitrapirina (2-cloro-6-(triclorometil) piridina)
Para fluidos

Relativo sucesso no mercado americano

1 Dicianodiamida (DCD)

Bom efeito mas doses sao relativamente altas
E também fertilizante de liberagéio lenta (65% N)

o DMPP (fosfato de 3,4-dimetil pirazole)

Mistura com fertilizantes sélidos
Bom potencial.

IPNI (Cantarella201 6)



Inibidor de nitrificacdo (DMPP): 86

experimentos
N I

Trigo inverno: 28 Milho: 14
Batata: 21 Beterraba: 15
Arroz inundado: 8

20 -

18 - Na maioria dos ensaios a
w16 - produgcdo com o inibidor foi
;%14 1 mais elevada:

%12 Ganhos (t ha''):
. Trigo: + 0,25
i Milho: + 0,24
£ 4 Batata: + 1,6
2 - Beterraba: + 0,24
’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Arroz: +0,29
Producdao sem DMPP, t ha-1
E @ IPNI (Cantarella2016) Pasda et al., 2001 34



Inibidores de nitrificagdo: resumo

Efeitos positivos em apenas parte dos
experimentos

Potencial em solos leves e com riscos de
lixiviagdo

Nem sempre sdo substitutos para bom manejo
mas, oferecem flexibilidade para alternativas de
manejo (antecipacdo de aplicacdo, reducdo de
parcelamentos)

IPNI (Cantarella201 6)



Inibidores de urease

ST
- Finalidade: reduzir perdas de N por volatilizacao

de NH; com o uso de ureia

o Literatura: > 14.000 compostos ou misturas

testadas como inibidor de urease de solos (Kiss &
Simihaian, 2002)

1 Produtos comerciais a base de NBPT

O Outras formulacoes devem entrar no mercado em breve

ursga

CO(NH»)y + 2HT + 2H,0 > 5 ONHy" + HyCOz*

__—1
IAC'| @PNI IPNI (Cantarella2016)



Fundamento para acgdo dos inibidores de

urease
-—

Mococa, 2003
——UR
—— UR-AG

20 A Retardar hidrolise de ureia e
reduzir perdas de NH;
Estabilidade: 3 a 15 dias (T,
umidade):

* Brasil: 3 a 7 dias

NH3 loss, % of N applied

26/5 29/5 1/6 4/6 7/6 10/6 13/6 16/6 19/6 22/6 25/6
Date

NBPT reduz e atrasa o pico de
hidrélise em relagdo ao da
28 - —~— R ureia sem inibidor.

Pindorama, 2003

z 249 Em temperaturas mais baixas o
2 20 + . e °
P efeito do NBPT é mais
S&n, duradouro.
0 . . .
0 3 6 9 12 15 18 21
Dias ap6s a adubacdo
— Dados: Cantarella et al., 2005
IAC () IPNI (Cantarella2016)



Inibidores de urease: resultado tipico
SN

=
(=)
)

—@- Uréia
—- Uréia + NBPT

W
=
1

Volatilizacao acumulada de NH;
(% do N aplicado)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Dias apos a aplicacao dos fertilizantes

__— |
IAC () IPNI (Cantarella2016)  Soares, 2011
— IPNI



Perdas de NH, em campo. Brasil

I
Volatilizacao de NH; (Percentagem de

Cultura/Local reducao comparado a uréia)
UR UR-NBPT
-------- % do N aplicado -----
Milho Mococa 45 24 (47)
Milho Rib. Preto 37 5 (85)
Milho Mococa 04 22 (65)
Milho e Pindorama 48 34 (29)
Pastagem 1 18 6 (69)
Pastagem 2 51 22 (56)
Pastagem 3 18 3 (83)
esegene W 2(89)
Média 37 15 (60)

E: GY(?IPNI IPNI (Cantarella2016) Cantarella, 2005



Resposta de milho a N-ureia (com ou sem

NBPT). Brasil
_40 J

Média de 7 locais responsivos a N

Fonte de N
Rendimento Acrescimo
------- kg/ha de graos -----
UR 7045 :
UR+NBPT 7405 351
NA 7526 471

Resultados sdo médias de 3 doses de N

HEN

@, IPNI (Cc@antaasiia) et al., 2003

PNI



NBPT é menos efetivo para controlar

perdas de NH; em solos acidos
4

Perda acumulada de NH; em solo com
Tratamentos pH ajustado

pH 4,5 pH 5,4 pH 6,1

% do N aplicado

26 Ab 26 Ab 32 Aa
UR + NBPT 21 Ba 18 Bb 19 Bab
Redugéio (%) 19 31 41

Médias com a mesma letra maiuscula na vertical e minuscula na horizontal nao
diferem entre si pelo teste Tukey, p <0,10.

Soares et al., 2011

5
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NBPT:
I —

O NBPT nao elimina mas reduz as perdas de NH,
permitindo o aumento da eficiéncia de uso da ureia

Eficiéncia depende de condi¢coes ambientais

Quanto maior o risco de perdas de NH;, maior
pode ser o beneficio do uso do inibidor

__—1
IAC IPNI (Cantarella2016)
[—— | IPNI



Comentarios

1 FEAs ganham espaco

o0 Produtos com inibidores ja tem fatia consideravel
de alguns mercados

O Liberagdo lenta/controlada: aos poucos deixam de
ser produtos de nicho

=$$

0 Ha produtos no mercado (recobertos com
polimeros) que ndo realizam o que a propaganda
diz.
® Reducgdo de doses para justificar produtos mais caros

Nem sempre o beneficio paga o custo adicional

IAC] ()YP IPNI (Cantarella2016)
[—— | IPNI



Quando é viavel reduzir doses com FEA?

1 Quando o aumento da eficiéncia implica em
reducdo de perda para o ambiente
O Volatilizagdo de NH;; lixiviagcdo (N, K, etc)

® Para alguns casos, o parcelamento é uma opgdo para reduzir
perdas.

o1 E dificil dimensionar perdas a priori. Geralmente
estao associadas a fatores climaticos

&I ()-Y([(\ IPNI (Cantarella2016)
[—— | IPNI



Quando e arriscado reduzir doses com

FEA?
N

1 Quando os ganhos com a reducdo das doses ndo
sdo, pelo menos parcialmente, apropriados pelo
agricultor

O Redugdo de doses pode implicar em reducgdo do estoque de
nutriente no solo (diminuicdo da fertilidade a médio prazo)

m As doses recomendadas em muitas situagoes estdo proximas da
exportagado.
m P tem longo efeito residual. O K também é retido no solo (exceto em

solos muito arenosos). O N se acumula na fragdo orgdnica e é
responsdvel pelo suprimento das plantas em longo prazo.

&I GYK(\ IPNI (Cantarella2016)
[—— | IPNI



Como pagar pela tecnologia dos FEA?
R

-1 Considerar o custo extra como seguro contra
perdas

O Prego ndo pode ser muito diferente de opgoes de
manejo/outras fontes

1 Compensar com conveniéncias ou redugoes de
outros custos
O Facilidade de operacdo

0 Economia com equipamentos, mdo de obra e tempo

&I ()-Y([(\ IPNI (Cantarella2016)
[—— | IPNI



Heitor Cantarella

cantarella@iac.sp.gov.br

IPNI (Cantarella201 6)



trlentes

1 '”' Home Quem Somos Aprendendo sobre Nutrientes Novidades Videos PerguntasFrequentes Fale Conosco

Visite-nos em http://www.nutrientesparaavida.org.br/

Vocé sabe o que sao nutrientes?

utriente é qualguer elemento ou composto quimico
necessario para o funcionamento de um organismo
vivo e compde os alimentos. Nutrientes sdo
essenciais para a vida!

Saiba mais sobre o NPK 5 Fatos sobre Fertilizantes Videos

hd

A importancia do solo como recur...

FOSFORO

0 que é NPK? Nutrindo as plantas para nutrir as pessoas.




