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1. INTRODUÇÃO

O nitrogênio (N) é um nutriente importante para todos 
os organismos vivos da Terra, sendo, muitas vezes, 
o que mais limita a produtividade dos cultivos agrí-

colas. Está presente em inúmeras moléculas orgânicas complexas e 
exerce papel extremamente importante no metabolismo das plantas 
(MalavolTa e Morais, 2007). o N é absorvido pelas plantas 
nas formas nítrica (No3

-), amoniacal (NH4
+), amídica [Co(NH2)2] 

e gasosa (N2). as plantas absorvem predominantemente as duas 
primeiras formas, sendo a última exclusiva das leguminosas.

Três dos cinco tópicos de pesquisa de máxima priori-
dade na ciência do solo para o século 21 incluem: (a) impacto 
da adição de fertilizantes aos solos nas funções do ecossistema, 
na saúde pública e bem estar humano, e no ciclo de nutrientes, 
(b) processos de transporte e (c) interações entre planta-solo- 
microrganismos, segundo proposta de adewopo et al. (2014). o 
N derivado dos fertilizantes e que não é absorvido pelas plantas 
pode ser perdido por processos de lixiviação, volatilização e erosão, 
causando sérios problemas ambientais (Galloway et al., 2008, 
ausTiN et al., 2013).

Pelos motivos citados, torna-se imperioso o aumento na 
eficiência de uso dos fertilizantes nitrogenados (EUN) visando o 
incremento na produtividade das culturas, a redução de custos e a 
mitigação dos possíveis impactos ambientais negativos.

2. EFICIÊNCIA DOS FERTILIZANTES NITROGENADOS
a demanda por fertilizantes nitrogenados tem aumentado 

proporcionalmente ao incremento da população mundial nos últi-
mos 50 anos. o aumento na demanda por fertilizantes nitrogenados, 
associado ao aumento do custo do fertilizante devido ao preço do 
gás natural, intensificarão a procura por maior eficiência de uso dos 
fertilizantes em culturas comerciais, que atualmente situa-se entre 
30% e 40% (rauN e JHoNsoN, 1999; DobErMaNN, 2007).

o N adicionado na forma de fertilizantes ao solo e que não é 
absorvido pelos vegetais, pode sofrer ação de processos microbioló-
gicos (nitrificação, desnitrificação, imobilização), químicos (trocas, 
fixação, precipitação, hidrólise) e físicos (lixiviação, volatilização). 
Todos esses processos afetam a disponibilidade do nutriente para 
as plantas. o uso de altas doses de fertilizantes nitrogenados pode 
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resultar em aumento no potencial de perdas, como, por exemplo, 
lixiviação de No3

-; perdas de N2O, tanto na nitrificação como na 
desnitrificação; volatilização de NH3 do solo; perdas gasosas de N 
do tecido das plantas; entre outras, o que explica a baixa EuN, sendo 
esta menor com o aumento das doses. Esses fatos podem resultar em 
baixo desempenho produtivo das culturas e risco de contaminação 
ambiental, tendo implicações na sustentabilidade dos agrossistemas.

a ureia é o fertilizante nitrogenado mais usado no brasil. 
Quando aplicada ao solo, pode sofrer hidrólise por ação da enzima 
urease, convertendo o r-NH2 em NH4

+. Por consumir H+ do meio, 
essa reação promove elevação no pH do solo próximo aos grânulos 
de fertilizantes, favorecendo a transformação do NH4

+ em NH3, uma 
forma gasosa passível de perda por volatilização. rochette et al. 
(2013b) apresentaram um sumário de uma série de artigos científi-
cos em que foram avaliadas as perdas de N na forma de NH3

+, que 
variaram de 8% a 68% do total aplicado, em diversas condições de 
manejo e experimentação, em diversos lugares do mundo.

segundo lara Cabezas et al. (2000), a aplicação de ureia em 
superfície, sem incorporação ao solo, pode proporcionar perdas de 
31% a 78% do total de N aplicado. Entretanto, se a ureia for incor-
porada ao solo, as perdas por volatilização de NH3 diminuem sensi-
velmente (TrivEliN et al., 2002), pois a amônia, ao se difundir no 
interior do solo em direção à atmosfera, encontra regiões com valores 
de pH mais baixo em relação aos valores próximos aos grânulos de 
ureia, sendo novamente convertida em NH4

+ (ErNaNi et al., 2002).
além das perdas de N na forma de amônia, podem também 

ocorrer remoções significativas de N do sistema solo-planta por lixi-
viação, principalmente na forma de No3

-. a lixiviação é um processo 
de arraste do N nos solos com o movimento descendente da água, 
para fora da zona de absorção das raízes, com potencial de chegar ao 
lençol freático e, em certas condições favoráveis, contaminar as águas 
subterrâneas (ErNaNi et al., 2002). o íon nitrato não é retido em 
solos com predominância de cargas negativas, porém, nas condições 
brasileiras, como muitos dos solos apresentam horizontes subsuperfi-
ciais com cargas positivas, estas poderiam retardar consideravelmente 
a lixiviação do nitrato (alCÂNTara e CaMarGo, 2005).

De acordo com raun e Johnson (1999), a lixiviação é um 
processo que ocorre na natureza e pode ser menos intensa do que 
comumente reportado, considerando que vários pesquisadores 
superestimam as perdas de N por não realizarem sua medição direta. 
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Já quando as perdas são mensuradas, grande parte das pesquisas 
encontradas na literatura sugere que, nas condições brasileiras, com 
as doses atualmente utilizadas e parceladas, o risco do No3

- alcan-
çar o lençol freático é relativamente baixo, exceto em condições 
específicas, como na produção de culturas olerícolas em torno das 
grandes cidades (CaNTarElla, 2007). a Tabela 1 apresenta 
dados de uma série de trabalhos que avaliaram a lixiviação de N 
em diversas culturas, envolvendo o uso de fertilizantes marcados 
com 15N. De forma geral, pode-se observar que tanto as perdas por 
lixiviação total como a proveniente do fertilizante marcado (15N) são 
baixas, exceto em condições extremas, como, por exemplo, quando 
é utilizada a dose de 800 kg ha-1 de N. os dados brasileiros foram 
obtidos em condições diferentes das que ocorrem em regiões de 
clima temperado, onde o nível do lençol freático é pouco profundo 
e, consequentemente, mais suscetível à contaminação. 

2.1.  Estratégias para aumentar a eficiência de uso  
dos fertilizantes nitrogenados

a pressão cada vez maior sobre a agricultura, no que se refere 
aos danos ambientais que podem ser causados pela má utilização 
dos fertilizantes nitrogenados, exige que produtores e pesquisadores 
busquem práticas para melhorar a EuN.

Tabela 1.  Estimativas da lixiviação1 de nitrogênio total e proveniente do 15N-fertilizante, em diferentes condições edafoclimáticas, de cultivo e pluvio-
sidade no brasil.

Solo Cultura Ciclo Fonte (15N) Dose de N
N lixiviado

Pluviosidade Referência
Total N-fertilizante

(dias) (kg ha-1)        - - - - - - (kg ha-1) - - - - - - - (mm)
Alfisol Feijão 120 ureia 120 6,7 Traços 661 1
oxisol Milho 130 sulfato de amônio 80 9,2 0,4 717 2
Alfisol Feijão 365 sulfato de amônio 100 15 1,4 1.382 3
Alfisol Milho 150 ureia 100 32,4 11 620 4
Alfisol Feijão 86 sulfato de amônio 42 Traços Traços 423 5
oxisol Cana-de-açúcar 102 ureia 100 87,0 34 667 6
oxisol Cana-de-açúcar 102 aquamônia 100 29 7 667 6
oxisol Milho 170 ureia 60 84,6 2,3 1.100 7
oxisol Trigo 120 ureia 90 38 1,7 524 8
oxisol Cana-de-açúcar 330 ureia 90 4,5 Traços 1.255 9
Alfisol Milho 55 ureia 120 1,1 Traços 339 10
Alfisol Milho 55 ureia 250 1,2 Traços 339 10
oxisol Milho 120 sulfato de amônio 120 18,5 0,5 615 11
oxisol aveia Preta 80 sulfato de amônio 120 0,7 Traços 146,15 11
oxisol Milho 120 sulfato de amônio 120 5,8 Traços 656 11
Alfisol Café 366 sulfato de amônio 280 30 6,5 1.300 12
oxisol Milho 130 ureia 150 Não mostrado 1,1 1.523 13
oxisol Milho 123 sulfato de amônio 180 Traços Traços 96,8 14
oxisol braquiária 80 sulfato de amônio 180 9 0,6 439 14
oxisol Milho 118 sulfato de amônio 180 5,2 Traços 419 14
oxisol Cana-de-açúcar 180 ureia 120 1,1 Traços 1.174 15
oxisol Café 365 ureia 400 Não mostrado 14,7 2.232 16
oxisol Café 365 ureia 800 Não mostrado 104,5 2.232 16

1 Com base nas tabelas de urquiaga e Zapata (2000), Gava (2003) e Cantarella (2007). 
2  1 = libardi e reichardt (1978); 2 = reichardt et al. (1979); 3 = Meirelles et al. (1980); 4 = araujo silva (1982); 5 = urquiaga et al. (1986); 6 = Ca-

margo (1989); 7 = Coelho et al. (1991); 8 = spolidorio (1999); 9 = oliveira et al. (2002); 10 = Gava (2003); 11 = Fernandes et al. (2006); 12 = Fenilli 
(2008); 13 = almeida (2008); 14 = Fernandes e libardi (2009); 15 = Ghiberto et al. (2011); 16 = bortolotto et al. (2012).

Para tratar desse assunto, é necessário analisar o complexo 
ciclo do N (Figura 1). o ciclo do N nada mais é que uma sequência 
de reações de oxi-redução, intermediada por microrganismos que 
adquirem energia advinda das mudanças dos estados de oxi-redução 
(MarTiNElli, 2007). após seu ciclo de vida, as plantas são decom-
postas por organismos do solo que buscam energia. Nesse processo, 
denominado mineralização, o N orgânico, presente nos tecidos vegetais, 
é transformado em forma inorgânica, mais especificamente em amônio 
(NH4), o qual pode ser transformado em nitrato (No3), no processo 
de nitrificação. Essas duas formas inorgânicas podem voltar ao tecido 
vegetal  por meio do processo de absorção das plantas. o nitrato, 
sendo mais móvel no ambiente, pode ainda ser lixiviado do solo para 
as camadas mais profundas e, finalmente, para cursos d’água. Em 
condições de ausência de oxigênio, o nitrato pode ser desnitrificado, 
ou seja, passar à forma gasosa, voltando, assim, para a atmosfera. 
Portanto, existe uma constante reciclagem de N entre as plantas e 
o solo. Se não houvesse perdas por lixiviação profunda e desnitrifi-
cação, essa ciclagem interna poderia ser mantida indefinidamente. 

buscando otimizar o uso dos fertilizantes nitrogenados, o 
agricultor se questiona a cada ano, a cada safra e a cada plantio: o 
que aplicar? (fonte), quanto de N aplicar? (dose), quando aplicar 
N? (época), e onde aplicá-lo? (local). Com certeza, as respostas a 
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segundo Malavolta e Morais (2009), a primeira fábrica de 
fertilizantes nitrogenados no brasil começou a operar em 1963, em 
Cubatão, sP, propriedade da ultrafertil, construída por iniciativa 
da Petrobras, conforme relatado por Franco e saraiva Neto (2007).

o HNo3 é produzido a partir da oxidação da amônia, e ambos 
são matérias-primas para a produção de vários fertilizantes. o prin-
cipal fertilizante nitrogenado sólido no mundo é a ureia [Co(NH2)2], 
produzida a partir da reação de NH3 com o principal subproduto de sua 
síntese, o Co2 – daí a grande vantagem do menor custo de produção, 
além de não envolver reações com ácidos, que requerem a necessidade 
de equipamentos especiais (CaNTarElla, 2007). No brasil, os 
fertilizantes nitrogenados mais usados são ureia, nitrato de amônio, 
sulfato de amônio e fosfato monoamônico (MaP). a ureia contém 
44% a 46% de N na forma amídica e é hidrolisada rapidamente no 
solo a amônio pela ação da enzima urease. além disso, a ureia tem 
baixa corrosividade, alta solubilidade e é prontamente absorvida pelas 
folhas, em taxa 10 a 20 vezes superior a dos elementos na forma 
iônica (CaNTarElla, 2007; MalavolTa e MoraEs, 2009).

Figura 3.  rota de produção de fertilizantes nitrogenados – amônia como matéria-prima 
para a produção de adubos. 

Fonte: adaptada de Malavolta e Moraes (2009).

Figura 2.  Diagrama do manejo de fertilizantes 4C: aplicação da fonte certa, 
na dose certa, na época certa e no local certo.

Fonte: Casarin e stipp (2013). 
estas quatro perguntas definirão o sucesso da fertilização, conside-
rando que as mesmas devem ser fruto de muita reflexão com base 
em conhecimentos científicos, técnicos e práticos. Essas quatro 
questões formam o pilar do manejo de nutrientes 4C (Figura 2) 
– fundamento científico das boas práticas para uso eficiente de 
fertilizantes (bPuFs), segundo bruulsema et al. (2009) e Casarin 
e stipp (2013).

as práticas consideradas como estratégias para aumentar a 
EuN são: rotação de culturas com o uso de leguminosas, melhora-
mento genético, análise de solo e monitoramento das plantas para 
determinação da concentração de N, uso de plantas de cobertura 
e uso de preparo reduzido e/ou plantio direto. Entre os fatores 
diretamente relacionados ao uso de fertilizantes estão: escolha de 
fontes que reduzem as perdas de N, definição da dose de N a ser 
aplicada e adequação da época de aplicação e do local de aplicação 
por meio da otimização de técnicas de aplicação de N.

2.2. Fontes de N
Em média, a atmosfera é composta por 78% de N2, um 

gás indisponível quimicamente para absorção pelas plantas. Fritz 
Haber, químico alemão, descobriu como disponibilizar o N2 a par-
tir da reação do N2 atmosférico com o H2, o qual é 
obtido dos combustíveis fósseis, principalmente do 
gás natural e do óleo. a quebra da molécula de N2 é 
realizada sob altas temperatura e pressão. Estima-se 
que cerca de 1,2% a 1,8% do consumo global de 
energia fóssil seja para a produção de fertilizantes 
nitrogenados (CaNTarElla, 2007). Carl bosch, 
químico alemão, conseguiu desenvolver este pro-
cesso em escala industrial e recebeu o prêmio Nobel 
em 1931. o processo de síntese de NH3, conhecido 
como processo Haber-bosch, foi desenvolvido no 
início do século 20, e pode ser resumido a partir da 
seguinte reação (CaNTarElla, 2007):

½ o2 + N2 + CH4 + H2o g 2NH3 + Co2

a amônia (NH3) é um composto-chave na pro-
dução de quase todos os fertilizantes nitrogenados. 
Ela ainda pode ser usada diretamente como fertili-
zante, na forma concentrada de amônia anidra (82% 
N) ou em solução aquosa como aquamônia (20% N). 
a Figura 3 ilustra o papel central da amônia na 
fabricação dos fertilizantes nitrogenados mais usados 
no brasil (CaNTarElla, 2007; MalavolTa e 
MoraEs, 2009).

Figura 1. Ciclo esquemático do nitrogênio.
Fonte: Martinelli (2007).

DESNITRIFICAÇÃO

DESNITRIFICAÇÃO
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os adubos nitrogenados convencionais mais consumidos no 
brasil, em ordem decrescente de importância em relação ao preço de 
mercado e ao consumo, são: ureia (45% de N), fosfato monoamônico 
(9%), sulfato de amônio (20% de N), nitrato de amônio (32% de N), 
fosfato diamônico – DaP (16% de N) e outros complexos, como 
aquamônia e nitrocálcio, que podem ser empregados em formulações 
juntamente com o P e o potássio (K) (Tabela 2). 

além desses, existem fontes nitrogenadas alternativas, 
como por exemplo, o co-produto da fabricação do ácido glutâmico, 
muito utilizado em regiões canavieiras, no estado de são Paulo 
(CosTa et al., 2003). Esse fertilizante líquido contém quantidades 
apreciáveis de matéria orgânica e nutrientes. os teores de N podem 
variar de 40 a 70 g kg-1, os de K2o de 7 a 15 g kg-1 e os de s-so4 de  
20-70 g kg-1. Existem, ainda, fontes minerais, como o cloreto de 
amônio, subproduto de indústrias químicas, e o nitrato de amônio 
contendo cálcio (NaC), como alternativa à comercialização do 
nitrato de amônio puro. o cloreto de amônio (NH4Cl), co-produto 
das indústrias químicas e de celulose e papel, é um composto 
químico que contém 25% de N, sendo utilizado em outros países 
como fonte nitrogenada na adubação das culturas de arroz, milho 
e trigo. No Brasil, trabalhos de pesquisa comprovaram a eficiência 
semelhante dessa fonte, em relação às comumente utilizadas na 
cultura da cana-de-açúcar, na dose de 100 kg ha-1 de N (viEira 
et al., 2010; viEira et al., 2012). Porém, aplicações sucessivas 
deste produto podem causar redução na produtividade, possi-
velmente pelo efeito salino do Cl presente no produto (viEira 
et al., 2012).  

2.2.1. Fertilizantes orgânicos e organominerais
De acordo com o Decreto Nº 4.954 de 14 de janeiro de 2004, 

os fertilizantes orgânicos podem ser divididos em: 1) fertilizante 
orgânico simples; 2) fertilizante orgânico misto; 3) fertilizante orgâ-
nico composto e 4) fertilizante organomineral. Neste tópico vamos 
descrever somente os fertilizantes orgânicos simples, os quais darão 
origem aos outros fertilizantes orgânicos. É importante destacar 
que esses fertilizantes terão sempre mais de um nutriente, porém, 
a legislação não especifica as garantias mínimas e não estabelece 
o processo de produção. 

Os principais fertilizantes orgânicos, classificados em função 
de sua origem, são (Malavolta e Moraes, 2009):

• vegetal: restos de culturas, adubos verdes, tortas oleagi-
nosas, torta de filtro, vinhaça.

• animal: sangue dessecado, farinha de carne, couro moído, 
farinha de casca e chifre, farinha de peixe.

• Mista: Esterco, composto, lixo, lodo de esgoto.

Os adubos verdes também são classificados como fertili-
zantes orgânicos e geralmente são leguminosas, capazes de fixar 
o nitrogênio do ar – processo conhecido como fixação biológica 
do nitrogênio (FbN). as leguminosas são cultivadas de diversas 
formas: antes da cultura principal, em rotação de culturas, como 
cultura intercalar e na renovação de canaviais e incorporadas ao 
solo, contribuindo com matéria orgânica e nutrientes, particular-
mente com N (MalavolTa e MoraEs, 2009). Estima-se que 
esses adubos possam contribuir com 300 kg ha-1 ano-1 de N.

outras fontes orgânicas ou organominerais variam de acordo 
com a disponibilidade em cada região do brasil, mas as que mais se 
destacam são: estercos de origem bovina, suína e aves, e cama de 
frango. No setor canavieiro, os principais produtos são a vinhaça e 
a torta de filtro. A vinhaça é um produto derivado da fabricação do 
etanol e do açúcar e pode ser classificada em três principais grupos, 
de acordo com sua origem: melaço, mistura e caldo. além de ser 
excelente fonte de K (2 a 5 kg m-3 de K2o para vinhaça in natura e de 
20 a 35 kg m-3 de K2o para vinhaça concentrada), a vinhaça também 
apresenta outros nutrientes como P e N (0,2 a 0,5 kg m-3 de N).  a 
torta de filtro constitui um resíduo de fabricação do açúcar obtido 
pela clarificação do açúcar do caldo. Existem, ainda, outras fontes de 
N e outros nutrientes que apresentam importância, como composto, 
resíduos de lixo e lodo de esgoto. Mais detalhes e especificações 
podem ser lidos em Malavolta e Moraes (2009). 

2.2.2. Fertilizantes de eficiência aumentada
Os fertilizantes de eficiência aumentada (FEA) são caracte-

rizados como produtos que podem minimizar o potencial de perdas 
de nutrientes para o ambiente, quando comparados aos fertilizantes 
tradicionais ou convencionais. Trabalhos mais detalhados sobre este 

Tabela 2. Especificação e consumo dos principais fertilizantes nitrogenados no Brasil.

Fertilizantes1 Garantia mínima Característica Obtenção Observação

ureia 45% N na forma amídica reação do amônio  
com Co2 sob pressão

Teor de biureto  
< 1,5%

Nitrato de amônio (Na) 32% 50% amídica e  
50% amoniacal

Neutralização do ácido  
nítrico pela amônia

sulfato de amônio (sa) 20% N 
22% s 100% forma amoniacal

Neutralização do H2so4  
com amoníaco 

subprodutos das formas  
de coque e de capolactama

Teor de tiocianato  
< 1%

Fosfato monoamônico (MaP) 9% N 
48% P2o5

N na forma amoniacal reação do ácido fosfórico  
com amônia

Fosfato diamônico (DaP) 17% N 
45% P2o5

N na forma amoniacal reação do ácido fosfórico  
com amônia

Nitrocálcio 20% N 50% nítrica e  
50% amoniacal

reação do ácido nítrico com  
óxido ou carbonato

Nitratos e aquamônia 13% a 26% N Forma nítrica (nitratos)  
Forma amoniacal (NH3)

reações da amônia com  
ácido nítrico e outros fertilizantes

Fonte: Malavolta e Moraes (2009).
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tipo de fertilizante podem ser  encontrados em Chien et al. (2009) 
e Trenkel (2010). o princípio dos FEa é basicamente evitar e/ou 
diminuir as perdas de N, principalmente por volatilização de NH3 
e/ou lixiviação de No3

-, assim como fornecer N de forma constante 
e gradual às plantas.

2.2.2.1.  Fertilizantes estabilizados: inibidores de 
urease e inibidores de nitrificação

Existem duas classes principais de fertilizantes estabilizados 
de importância no mercado: inibidores de nitrificação e inibidores 
de urease (CaNTarElla, 2007). os inibidores de urease são 
aditivos que bloqueiam a atividade da enzima urease, responsável 
por realizar a hidrólise ou quebra da ureia, transformando-a em 
amônio ou amônia e Co2. Mais de 14.000 compostos ou misturas de 
compostos, com uma ampla gama de características, foram testados, 
e muitos patenteados como inibidores de urease (CaNTarElla, 
2007). Têm sido relatados também alguns estudos com metais que 
são capazes de inibir a atividade da enzima urease, entre eles prata 
(ag), mercúrio (Hg), cádmio (Cd), cobre (Cu), manganês (Mn), 
níquel (Ni) e zinco (Zn) (rEDDy e sHarMa, 2000).

A enzima urease contém grupos sulfidrilas e a inibição pode 
ocorrer quando os metais são ligados, formando sulfitos insolúveis. 
Esses metais não apresentam efeitos significativos na redução das 
perdas de N-NH3; além disso, a maior parte é considerada metal 
pesado e pode contaminar os solos (CaNTarElla, 2007). o 
efeito desses elementos foi relatado por soares (2011), o qual 
mostrou que as adições dos micronutrientes b (ácido bórico) e Cu 
(sulfato de cobre) à ureia, em dose de até 10 g kg-1, não são sufi-
cientes para reduzir significativamente a volatilização de NH3. Este 
autor também observou que não houve efeito de sinergismo pela 
combinação de ácido bórico, cobre e NbPT na redução da perda 
de N por volatilização de NH3.

Dentre os produtos que têm produzido os melhores resul-
tados estão os análogos de ureia, especialmente o tiofosfato de 
N-(n-butil) triamida – NbPT. Este produto é comercializado desde 
1996 nos Estados unidos, e mais recentemente no brasil. o NbPT 
é atualmente o único inibidor de urease que tem grande importância 
comercial e prática na agricultura, sendo comercializado em mais 
de 70 países (TrENKEl, 2010).

O NBPT é o composto que tem mostrado maior eficiência em 
retardar a atividade da enzima urease e, consequentemente, reduzir 
a taxa de volatilização (CaNTarElla, 2007; CaNTarElla et 
al., 2008; soarEs, 2011, soarEs et al., 2012). Cantarella et al. 
(2008), ao realizarem diversos experimentos com cana-de-açúcar 

no estado de são Paulo, mostraram que a redução de perdas de 
amônia com a adição de NbPT à ureia foi de cerca de 52%, quando 
o fertilizante foi aplicado em clima úmido, e de 32% em clima seco 
(Tabela 4). Neste estudo, a eficiência de redução da volatilização da 
NH3 por meio do NBPT variou de 18% a 78%. A menor eficiência 
de redução do inibidor foi obtida em clima seco ou muito seco e, 
segundo os autores, isso ocorreu devido ao fertilizante ter ficado na 
camada de palha na superfície e não ter sido incorporado ao solo, 
e por não ocorrer chuva para incorporar o fertilizante no período 
em que o inibidor é mais eficiente, ou seja, cerca de sete a dez dias 
(waTsoN et al., 2008; CaNTarElla et al., 2008).  Portanto, a 
chuva é essencial para a incorporação da ureia e, consequentemente, 
proporcionar reduções significativas de perdas. 

O composto NBPT pode sofrer influência do pH do solo e 
também do teor de matéria orgânica. soares (2011) observou que o 
inibidor de urease NBPT é menos eficiente em solos mais ácidos (pH 
4,5) em relação aos solos com pH mais elevado. a elevação do pH 
aumenta a volatilização de NH3 pela aplicação superficial de ureia, 
mas em alguns solos a perda de N em solos com pH ácido pode ser 
tão alta como em pH mais elevado. outro estudo, também realizado 
em condições de laboratório, desenvolvido por Engel et al. (2013), 
mostrou que a taxa de hidrólise da ureia foi reduzida pelo NbPT em 
solos ácidos (pH 5,5) a 17% enquanto em solos alcalinos (pH 8,2) a 
redução foi da ordem de 86,2%. Este fato ocorre por que, provavel-
mente, tanto o NbPT quanto seu análogo NbPTo são hidrolisados 
mais rapidamente em solos com baixo pH, em relação aos solos com 
pH mais elevado (soarEs, 2011).  De acordo com saggar et al. 
(2013), a eficiência do NBPT no solo varia de acordo com o conteúdo 
de matéria orgânica, textura, pH, teor de N do solo e biomassa micro-
biana. segundo estes autores, o NbPT não afeta os microrganismos 
do solo, mas inibe a atividade da urease durante o período de uma a  
duas semanas e, consequentemente, reduz a perda de N por volatili-
zação de NH3. assim, a temperatura do solo, a umidade e os níveis 
de C do solo são fatores-chave que afetam diretamente a eficiência 
do NbPT na redução da taxa e porcentagem de emissão de NH3. 

os inibidores de urease disponíveis até o momento podem 
reduzir a hidrólise da ureia em, no máximo, 5 a 15 dias. Nesse 
período, o fertilizante deve ser incorporado ao solo pela água (chuva 
ou irrigação) ou por métodos mecânicos. 

além dos inibidores de urease, de uso mais comum em 
condições tropicais, também existem os inibidores de nitrificação, 
que vem sendo estudados com mais frequência no brasil. Há 
diversos compostos registrados como inibidores da nitrificação 
(subbarao et al., 2006; ZErulla et al., 2001; soarEs et 

Tabela 4.  Perdas de NH3 por volatilização em sete áreas experimentais comparando nitrato de amônio (Na) ou sulfato de amônio (sa) com ureia (ur) 
ou ureia tratada com NbPT, aplicados em áreas de cana-de-açúcar com palhada.

Área experimental Mês Condições de campo
Perdas de NH3 (%)

SA ou NA UR UR + NBPT Redução pelo NBPT

araras i Novembro Úmido 0,1 11,2 7,2 36
iracemápolis setembro seco 0,2 25,4 15,2 40
araraquara outubro seco 0,2 25,1 21,3 15
Pirassununga Dezembro Úmido 0,1 7,2 1,6 78
araras ii agosto seco 0,4 16,4 13,4 18
Jaboticabal Novembro Muito seco 0,1 1,1 0,8 -
ribeirão Preto Junho seco 0,3 15,2 11,2 26

Fonte: Cantarella et al. (2008).
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al., 2012), entretanto, apenas alguns foram bastante estudados e 
testados em condições de campo. os principais são: nitrapiridina 
[2-cloro-6-(triclorometil) piridina], dicianodiamida (DCD) e DMPP 
(3,4-dimetil pirazol fosfato) (Di e CaMEroN, 2002; subbarao 
et al., 2006). Diversos fatores do solo, como temperatura, pH, umi-
dade e matéria orgânica, influenciam diretamente na eficiência dos 
inibidores de nitrificação, por estarem diretamente relacionados ao 
processo de nitrificação no solo (barTH et al. 2001; iriGoyEN 
et al. 2003; CaNTarElla, 2007; KElliHEr et al., 2008). 

Estudos demonstram que os inibidores de nitrificação podem 
ser eficientes na redução do processo de oxidação da amônia por 
alguns dias ou semanas (siNGH e bEauCHaMP, 1987). um 
importante efeito ambiental dos inibidores de nitrificação está 
relacionado ao potencial em reduzir perdas por desnitrificação. 
soares et al. (2014) reportaram diminuição da emissão de N2o 
na produção de cana-de-açúcar com a utilização de fertilizantes 
nitrogenados tratados com dois tipos de inibidores de nitrificação.

Por outro lado, alguns estudos têm relatado aumento das 
perdas por volatilização de NH3 com a utilização de inibidores de 
nitrificação, pelo fato de o produto aumentar o tempo de perma-
nência do N-NH4

+ no solo. Zaman et al. (2008), em estudo com 
pastagem, avaliaram o efeito do DCD na ureia aplicada sobre a 
superfície do solo e observaram que houve redução da perda de No3

- 
por lixiviação na emissão de N2o. Mas observaram também que o 
DCD, em combinação com o NbPT, apresentou maior volatilização 
de NH3 em relação apenas à ureia com NbPT. soares et al. (2012) 
observaram também que a adição de DCD à ureia causou aumento 
da volatilização de NH3 da ureia, com ou sem uso de NbPT, e isso 
ocorreu por causa do elevado pH e alto teor de NH4

+ no solo devido 
à inibição da nitrificação. Pelo fato dos resultados obtidos serem 
inconclusivos, esses produtos ainda não são amplamente adotados 
como ferramenta tecnológica, pois ainda há dúvidas em relação ao 
seu custo e benefício. Essas dúvidas ainda existem porque há falta de 
consistência dos resultados nos diversos ambientes agroclimáticos 
e diferentes tipos de solo (subbarao et al., 2006).

2.2.2.2. Fertilizantes de liberação lenta ou controlada
até poucos anos atrás, não existia distinção entre os termos 

liberação lenta e liberação controlada, pois eram considerados 
sinônimos. Atualmente, existe a tendência de se adotar a definição 
proposta por shaviv (2005), que considera os fertilizantes de libera-
ção controlada (FlC) como sendo aqueles nos quais são conhecidos 
os fatores que determinam a quantidade, o padrão e a duração da 
liberação do nutriente para as plantas. Já os fertilizantes de libe-
ração lenta (Fll) são aqueles que liberam os nutrientes de forma 
mais lenta que os fertilizantes normais, porém sem caracterização 
precisa da quantidade, padrão e duração da liberação dos nutrientes.

Conforme Cantarella (2007), Trenkel (2010) e Chien et 
al. (2009), os fertilizantes nitrogenados de liberação lenta ou 
controlada que possuem baixa solubilidade, comparados às fontes 
convencionais de N, podem ser: a) compostos de condensação de 
ureia e ureia formaldeídos – ureia formaldeído (uF, 38% N), 
ureia isobutilaldeído (isbD 32% N) e ureia crotonaldeído (CDu); 
b) produtos recobertos ou encapsulados – ureia recoberta com 
enxofre (s) (urs), ureia recoberta com polímeros (urP) e ureia 
recoberta com s + polímeros (ursP).

até pouco tempo, esses fertilizantes tinham um nicho de 
mercado muito específico. Era recomendado somente para culturas 
perenes, culturas ornamentais, gramados e similares, principalmente 
devido ao seu preço mais elevado. recentemente, o desenvolvi-

mento de ureia recoberta com polímero (urP) de baixo custo tem 
tornado esse tipo de insumo acessível para sistemas de produção de 
grãos e oleaginosas (CHiEN et al., 2009; GaGNoN et al., 2012). 
atualmente, a indústria conseguiu diminuir o diferencial de preços 
(que chegava a ser de 2,4 a 10 vezes o valor dos fertilizantes con-
vencionais), mudando o posicionamento desses produtos no mercado, 
com foco nas culturas extensivas de interesse comercial (milho, arroz, 
cevada, trigo, café, eucalipto, citros, batata, tomate).

o padrão de liberação de nutrientes dos FlC é geralmente 
sigmoidal, com a primeira fase de liberação lenta, passando à 
segunda fase de liberação mais rápida (fase linear) e, por fim, à ter-
ceira fase de liberação lenta, com disponibilização total do nutriente. 
Esse padrão de liberação sigmoidal é o que melhor se ajusta ao 
padrão de absorção de nutrientes pelas plantas. os mecanismos 
primários de liberação de N envolvem dois passos: (a) dissolução 
do fertilizante dentro dos grânulos e (b) difusão do N de dentro dos 
grânulos para a solução do solo.

os FlC, de forma geral, oferecem maior controle sobre a 
duração, o padrão, e a taxa de liberação de nutrientes, o que permite 
maior eficiência e minimiza os impactos ambientais (SHAVIV, 
2005). além disso, os FlC são menos sensíveis a fatores ambientais 
e de solo, quando comparados com outros fertilizantes. Du et al. 
(2008) consideram os fertilizantes recobertos com polímeros os 
mais populares e promissores dentre os FlC, devido às vantagens 
que apresentam perante os demais tipos.

a urP apresenta taxa de liberação de N no solo relativa-
mente reduzida após sua aplicação e vai aumentando com o tempo, 
dependendo dos fatores ambientais, principalmente temperatura 
e umidade. um inconveniente apresentado por esses insumos é a 
liberação de N reduzida nos primeiros estádios de desenvolvimento 
das plantas de milho, podendo ocasionar estresses fisiológicos à 
cultura, em estádios importantes na definição da produtividade final.

Existe a alternativa de aplicar a dose total de N requerida 
na semeadura da cultura de milho, como misturas de ursP com 
ureia adubo convencional (Figura 4), em proporções que garantam 
a disponibilidade de N, tanto nos estádios iniciais como em estádios 
mais avançados das plantas de milho. Estudo desenvolvido recen-
temente no brasil por González villalba et al. (2014) indicou que 
misturas variando de 100% a 50% de ursP com ureia convencional 
proporcionaram disponibilidade de N ao longo de todo o ciclo da 
cultura de milho. além do ganho operacional, essa estratégia pode 
resultar em aumento na produtividade de grãos, quando comparada 

Figura 4. Mistura de ursP + ureia com NbPT.
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à utilização de ureia convencional, aplicada toda na semeadura, ou 
parceladamente, como é a recomendação atual (20%-30% na seme-
adura e 80%-70% em cobertura, entre os estádios v4-v6 do milho).

Na literatura podem ser encontradas várias evidências de 
efeitos positivos da utilização de FlC em diversas culturas. assim, 
diversos autores reportaram que os FLC melhoram a eficiência 
de uso do N e a qualidade e o rendimento de: arroz (yaNG et al., 
2013), batata (ZiaDi et al., 2011), cevada (blaCKsHaw et al., 
2011), milho (HalvorsoN e barTolo, 2013; GoNZÁlEZ 
villalba, 2014) e trigo (NasH et al., 2012).

2.2.3. Novas alternativas
Uma das alternativas para aumentar a eficiência de uso do N, 

que vem sendo objeto de pesquisas, é o uso de argilominerais como 
aditivo em fertilizantes nitrogenados, que pode controlar a retenção 
e a liberação do NH4

+ (bErNarDi et al., 2014). o uso de minerais 
na agricultura está sendo amplamente difundido e, nesse sentido, os 
concentrados de zeólita têm um papel especial. as zeólitas são mine-
rais aluminossilicatos hidratados cristalinos de metais alcalinos ou 
alcalino-terrosos, estruturados em uma rede tridimensional cristalina 
rígida, formadas por tetraedros de si e al que se unem para formar 
um sistema de canais, cavidades e poros em nanoescala. bernardi 
et al. (2014) explicam que a ação das zeólitas para diminuição da 
volatilização de amônia ocorre pelo controle da retenção do íon amô-
nio formado na hidrólise da ureia no solo, devido à alta capacidade 
de troca de cátions da zeólita e a consequente retenção de amônio 
da solução do solo. os mesmos autores citam uma variedade de 
trabalhos desenvolvidos em campo e em condições controladas, que 
demonstram que existe um aumento da EuN com o uso desse tipo 
de argilomineral como aditivo em fertilizantes nitrogenados. Porém, 
apesar de resultados favoráveis, mais trabalhos são necessários para 
viabilizar esse tipo de produto para a agricultura brasileira.

Zhen-yi et al. (2014) listam uma série de tecnologias alter-
nativas para produção de fertilizantes de eficiência aumentada. Por 
exemplo, o uso de fertilizantes nitrogenados peptídicos (42% N), que 
favorecem a atividade biológica do solo. Também comentam sobre o 
uso de ureia recoberta com chitosan (45% N), um polímero natural 
obtido do exoesqueleto de artrópodes, insetos, aracnídeos, moluscos, 
fungos e algas. reportam ainda o uso de ureia recoberta com biochar 
como agente para diminuir a volatilização de NH3, e outras tecnologias 
que os autores consideram promissoras para certas regiões agrícolas.

leite et al. (2013) apresentam o uso de substâncias húmicas 
e/ou fúlvicas como possíveis formas de aumentar a EuN. Nardi 
et al. (2014) classificam as substâncias húmicas como bioesti-
mulantes, capazes de aumentar os teores de macro (entre eles N) 
e micronutrientes nas plantas devido à ativação metabólica das 
mesmas.

2.3. Dose de N
Conforme explicado em Casarin e stipp (2013), escolher 

a dose certa (neste caso específico, de N), consiste em ajustar a 
quantidade de fertilizante a ser aplicada com a necessidade da 
cultura. uma aplicação de doses menores às exigidas pela cultura 
provocará rendimentos e qualidade inferiores às esperadas, assim 
como aplicações de doses superiores às necessárias podem resultar 
em prejuízos ao ambiente.

Diversos autores indicam que a fonte, a época e o local de 
aplicação de N são importantes, mas sugerem que a dose de N apli-
cada é o que mais afeta a EuN. Em Cantarella (2007) e Meisinger 
et al. (2008) pode-se encontrar mais informações sobre este item.

2.4. Época de aplicação
Para determinar a época de aplicação de N deve-se avaliar a 

dinâmica de absorção de N pelas plantas, o fornecimento de N pelo 
solo, assim como a logística de aplicação do fertilizante na propriedade. 
Também deve-se pensar nas possíveis perdas e, sempre que possível, 
escolher as épocas que oferecem menor risco de perdas. o N deve 
ser disponibilizado nos períodos de maior necessidade da cultura, 
sincronizando sua disponibilidade no solo à necessidade das plantas.

a prática que oferece maior incremento na EuN é a apli-
cação de N em forma parcelada, principalmente nas culturas mais 
exigentes, como milho e outros cereais. No entanto, como foi 
visto anteriormente, hoje existem tecnologias que podem ajudar a 
suprimir essa atividade em certas condições.

2.5. Local de aplicação
Para aplicar o N de forma correta é preciso conhecer a dinâ-

mica do N no sistema solo-raiz-atmosfera. o fertilizante nitrogenado 
deverá ser aplicado, sempre que possível, na região com maior 
concentração de raízes.

Deve-se administrar a variação do espaço no campo para 
identificar as necessidades locais específicas da lavoura e limitar 
as perdas potenciais no tempo. aqui pode ser citada a utilização 
de ferramentas da agricultura de precisão, com aplicação de doses 
diferenciadas em zonas específicas da lavoura.

a aplicação de N em superfície (Figura 5), principalmente na 
forma de ureia convencional, promove perdas consideráveis de N na 
forma de NH3, devendo ser evitada. Neste caso, a incorporação ou 
utilização de fertilizantes com inibidores de urease devem ser conside-
radas. rochette et al. (2013a) discutiram esse assunto em profundidade.

Figura 5.  Detalhe da aplicação de ureia na superfície do solo, prática que 
deve ser evitada.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

a indústria de fertilizantes avançou no desenvolvimento 
de novas tecnologias na última década, oferecendo mais opções 
aos agricultores. 

O objetivo final é promover maior EUN, menores problemas 
ambientais, menor custo e incrementos em produtividade. É gratifi-
cante observar que a indústria, a pesquisa e a agricultura brasileira 
estão caminhando firmemente nesta direção. 
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