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Novos fertilizantes

nitrogenados:
Formas de minimizar perdas de N
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- Topicos
ﬁ\
. * Por que nitrogénio?
-+ Eficiéncia de uso
.+ Perdas
. » Manejo & solugdes convencionais

- » Aprimoramentos em fertilizantes
{ * Disponibilidade lenta
,  « Disponibilidade controlada
+ Aditivos
¢+ Mercado

o Comentarios finais
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] Nova publicacao da SBCS
sobre o assunto

AVANCOS NAS PESQUISAS E TECNOLOGIAS
PARA FERTILIZANTES NITROGENADOS,
FOSFATADOS E POTASSICOS

4 Douglas Guelfi"”, Rodrigo Coqui da Silva®¥, Rafael Otto'”, Heitor Cantarella'®

y Toépicos em Ciéncia do
£ Solo 11:101-159, 2021
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Por que Nitrogénio?

.+ Razdes agronbmicas

« E o principal nutriente usado na agricultura mundial. Seu
efeito para o aumento da produtividade é inquestionavel

g  Alta demanda pelos vegetais
’ * Recuperacao e eficiéncia de uso
» Perdas elevadas

* Raz6es ambientais

» Alto custo energético
'] * Emissées de GEE associadas
* Impactos sobre o ambiente
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" N: nutriente mais consumido no
* mundo

Mundo Brasil

4,4
N

N no mundo: 59% para cereais Brasil: 4% do consumo mundial de N

4 IFA, 2019
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Nutrientes & Ambiente

Fertilizantes nitrogenados

Baixa eficiéncia:

Sujeitos a perdas por lixiviagao, volatilizagao etc.
biente = potencial poluidor

Eutrofizagdo e hipoxia por excesso de
nutrientes em sistemas aquéticos:

Sofofigro  ESAIQ TSP
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Fertilizantes
nitrogenados N: alto consumo de energia na

e gases de fabricacdo (53 MJ/kg N; 1,400 m3/t
efeito estufa NH;) e alto impacto ambiental

| devido a emissao de N,O no campo
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®3.2+51=8.3kgCO,eq/kgN

¢ Fertilizantes: 18% dos GEE da agricultura e
2,5% dos GEE (antropogénica) totais.

* Emissdes de N,O de fertilizantes usados na
agricultura tém grande peso no balanco de
GEE
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3
3

Emiss6es na manufatura e no
uso do fertilizante no campo
(N;0)

¢ Grandes quantidades de CO,

Fertilizantes nitrogenados: alto impacto no
balanco de emissoes de GEE (& Energia)

Na industria: sintese de NH,
requer H* (gas natural, carvdo,

R p No campo:
eletrélise da dgua ou outra P

fonte)

* Emissdo de dxido nitroso
emitidas com o uso de

energia fossil

(N,0) por processos naturais

do ciclo do N no solo

o Nitrificagdo, desnitrificacdo
¢ N,O é emitido em pequenas

quantidades, mas, N,O tem

efeito de gds de estufa

equivalente a ~300 vezes o do

co,

SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)
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Além dos limites de alguns sistemas
. terrestres

Climate change

Genetic
diversity

Biosphere integrity

Functional ./
diversity”

fse o

Land-system /
change

/ Atmospheric aerosol loading
Freshwater use \\( /
Phosphorus |

Nitrogen Ocean acidification
Biochemical flows

Il Beyond zone of uncertainty (high risk)
In zone of uncertainty (increasing risk)

W Below boundary (safe)
Boundary not yet quantified

Limites para N (industrial e FBN intencional: 62 Tg N ano™ (62-82 Tg N ano™).

SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)

O ciclo do N foi um dos
sistemas que extrapolou
os limites.

Autor propde que os
limites de entrada de N:
61-82 Mt/ano

Atualmente: 120 Mt/ano
(fertilizante e FBN)

Steffen et al. Science 2015

sofofigre ESALQ TSP
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Our Nutrient
World

The challenge to produce more food
and energy with less pollutlon\

Around 2'.'% af mr]d energy use is dedicated
specifically to the industrial manufacture of N,
mainly through the Haber-Bosch process. so thal

[SEM: 978-1-96a98-40-%
& Cenire for Ecolopy and Hydrology, 2013,
The report is available on-fine at the following locations;

wiwmeporg  wwigpumeporg/gpambtml  wwwinitrogenorg
WiWSCopenvirnment.org wwwighp.nel/publications

Sutton et al, 2013

-y === An illustration of pmwcler.l achievable gains is shown
in Figure ES5. Globally, a target for 2020 to achieve
a relative improvement in full-chain nutrient use ef-
N, prices are closely coupled to global energy ficiency by 20% would deliver an estimated saving of
prices. 20 million tonnes of N, Based on initial estimates,

p this would eguate to a global improvement in human
‘ health; climate and biodiversity of the order of $170
% {50-400) billion per year (Chapter 8).

SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)
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NA " Nitrocélcio Ureia

Pegada de C para a produgao e uso
de fertilizantes nitrogenados

—

URAN

CO, da calagem
N,O via perda de nitrato
N,O via volatilizagdo de NH,

N,O direto do solo

CO, da hidrélise da ureia

Emissdo na producdo do fertilizante

Fonte: Brentrup et al. (2016)

SofoAgre ESALQ. TSP
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EmissoOes de gases do efeito estufa em equivaléncia em
CO,. associadas ao uso no campo e a energia para a
fabricacao de fertilizantes

Fertilizante'
(concentragdo do nutriente principal, em %)

UR (46) NA(34) SA(21) SFT(21) KCI(50)
seirionmnaones kg CO, . kg N, Piou K —eeesreseees
Na fabricagao do fertilizante 3,36 9,33 2,86 1,25 0,50

Via de emissdo

Emissdes com o uso

N,O no campo 5,15 3,71 4,67 0,00 0,00

N,O via NH, 0,61 0,03 0,10 0,00 0,00

N,O via lixiviagéo de NO, 1,04 1,03 1,05 0,00 0,00

CO, da calagem (acidificacdo 0,78 0,79 2,38 0,05 0,00

pelo N)

Total (Produgao + Uso) 10,94 14,89 11,06 1,30 0,50

wmmmmemmemeeeeeees MU kg de N, P ou K =--ememeee e

Energia gasta 51,0 41,9 38,4 6,2 6,0 Fonte: Guelfi et al. 2021
"UR: ureia, NA: nitrato de ambénio; SA: sulfato de aménio, SFT: superfosfato triplo, KCI:

cloreto de potassio. —
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Indicador de Eficiéncia de uso de N
. (EUN)

350 Alvos possiveis
EUN =90%
300 -
EUN muito alta (>90%): i !
= . . -~ .‘-‘
W 250 risco de minerar ~7 . . SobradeN maxima =
= (empobrecer) o solo 7 @¢® .7 80kg ha'
g2 T
G 200 ¢ P G
- o
E - _ -~ EUN=50%
- -n' oz - -
w ‘ S Produtividade minima
z o - .z
BT T v ve s e S e deselave'_ -
" EUN muito baixa (<50%): E;";g}ag“ Minini: =80
risco de uso ineficiente do N
0 50 100 150 200 250 300 350 400

: 4
N aplicado, kg ha Based on Oenema et al. (2015)
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Usando o mesmo sistema grafico para
. café (Santinato et al. 2020)

§
® 259 harvest

A 6-11° harvest NUE 90% NUE 50%
12-18° harvest L -

9 locais

%+ 20 anos

% 117 observagdes (cada é
média de pelos menos 4
safras)

N output, benas+rusk (kg ha'l)

0 100 200 300 400 500 600
N input (kg ha™)

Sollofgre  ESALQ TSP
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Eficiéncia aparente de uso de nutrientes em
algumas culturas no Brasil (2013-2016)

; Cultura Consumo de nutrientes Exportagao pela colheita
: N P.0s KO N P.0s K.
Mt %
Milho 4,93 2,28 2,41 64 80 57
; Cana 3,25 1,12 3,51 76 67 64
7 Arroz 0,71 0,32 0,28 83 75 89
’ Laranja 0,23 0,08 0.17 57 33 73
Café 1,46 0,38 1,13 20 12 42
3 EUN média em 1990: 130%
1 EUN media em 2012: 65-70%
4 EUN media em 2016: 58%

Fonte: Cunha, J. F, Francisco, E. A. B., Prochnow, L. I. (2018). Balanco de nutrientes na agricultura brasileira no
periodo de 2013 a 2016. Informagdes Agronémicas 162, 3-14.

sofofigre ESALQ TSP
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Adubacao tem grande peso no
~balango ambiental de algumas
culturas

Renewable and Sustainable Energy Reviews 149 (2021) 111423

* Por exemplo: 30 a
50% das emissdes de
Renewable and Sustainable Energy Reviews GEE para a produgdo
ELsi ’\-‘u-,|-{ journallhomepage: wwiikelsevier.dom/locsts/rser de etanol de cana-de-
acucar estao ligadas
ao uso de fertilizantes
nitrogenados

Contents lists available at ScienceDirect

Implications of regional N3O-N emission factors on sugarcane ethanol
emissions and granted decarbonization certificates

Joao Luis Nunes Carvalho™ ', Bruna Gongalves Oliveira "", Heitor Camarella"",
Matheus Ferreira Chagas”, Leandro Carolino Gonzaga ™*, Késia Silva Lourem;o",
Ricardo Oliveira Bordonal’, Antonio Bonomi *

N

4

Y
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Perdas de N

b * Lixiviacdo de nitrato/eutrofizagado & contaminacéo de aguas

» Geralmente ndo percebido como um problema generalizado na
\ agricultura extensiva e pastagens no Brasil
! » Doses de N relativamente baixas; parcelamento do N
» Solos profundos. Oxissolos com cargas variaveis

v * Isto estd mudando com agricultores usando mais N e novos manejos

* Volatilizagdo de NH;

» Maior precupgao com ureia: aplicagdées na superficie, SPD...
y * Perdas de 10 a 40% do N aplicado

 Desnitrificagao
; » Solos com excesso de humidade
> * Sequeiro: perdas desconhecidas

sofofigre ESALQ TSP
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Fontes de fertilizantes nitrogenados
‘no Brasil: 2018
| Fontesde N Mt N
~ UR 2,539
LY 0,474
. NA 0,414
~ CAN 0,152
. MAP & DAP 0,532
' Outros 0,594
& Total 4,605
;‘_» ANDA, 2020
SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022) w ESALG) TSP

Sistemas onde a incorporacao de ureia é
dificil

SolloAgro Webinak (Cantarella Ago 2022)
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) Fonte certa

{ Dose certa

Epoca certa

Local certo

Boas praticas para aumentar a
eficiéncia de uso de N - 4C

W corvorere Jobero

Usar formas prontament disponiveis para as plantas. Aproveitar as
vantagens de formulag6es com maior eficiéncia e redugdo de perdas
ambientais

Fornecer quantidade adequada para suprir a necessidade da cultura

Aplicar em época compativel com a de maior demanda da planta,
levando em conta o suprimento o solo, riscos ambientais (chuvas,
secas) e logistica de operagoes

Levar em conta a dinamica solo-raiz e a movimentag¢do do nutriente
(lixiviagao, erosdo), manejando a variabilidade espacial para
minimizar perdas no campo.

Os conceitos 4-C se aplicam a todos os nutrientes, mas sdo especialmente
importantes parao N

» ol

Baseado em Reetz Jr (2016)

solofgo  ESALQ TSP
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and reduce soil N2O emissions?
Lucas Pecei Canisares”, Ciro Antonio Rosolem ", Letusa Momesso ",

Heitor Cantarella

Maize-Brachiaria intercropping: A strategy 1o supply recycled N to maize

Carlos Alexandre Costa Crusciol ", Daniel Mauricio Villegas . Jacobo Arango”, Karl Ritz ',

Agriculture, Ecosystems and Environment 319 (2021) 107491

Manejo de sistemas: sucessao de culturas, cultura
intercalar, de cobertura etc (milno-braquisria)

Exploragao intensiva do
solo por ambas as
culturas potencialmente
aumenta a eficiéncia de
uso do nutrente

Cuidado para evitar a
competigcdo por dgua,
nutrients e luz

Improving Soil Fertility and Crop Yield in a Tropical Region
with Palisadegrass Cover Crops

Carlos A.C. Crusciol* Adriano S. Nascente, Emerson Borghi, Rogério P. Soratto, and Priscila O. Martins
Agronomy Journal =+ Volume 107, Issue 6 + 2015

sofofigre ESALQ TSP
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Acidez do solo/subsolo & outras condicoes
. fisicas: efeito sobre o sistema radicular e EUN

\
$

*  Mesma quantidade de N. A tnica diferenga foram as doses de calcario

Fonte: Quaggio et al.(1991)

SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)

As varias opcoes de inovacao em
fertilizantes nitrogenados

Fertilizantes Nitrogenados

Convencionais IBELIEELEEY Liberagao| | jperagao |Blends
Lenta | Controlada

Mistura Fisica

Tech

(Granulos diferentes)

Inibidores Inibidores de

de Urease Nitrificagao 7NB ﬂ_i
rolhes
NBPT DMPP (Grénulos iguais)
Dupla
Inibi¢ao Fonte: Guelfi et al. 2021

sofofigre ESALQ TSP
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Tecnologias em fertilizantes para para
reduzir perdas e aumentar a eficiéncia

de uso
A

[« “Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada*”

* A) Fertilizantes de liberac&o lenta/controlada
» Recobertos, encapsulados, insoluveis etc

* B) Fertilizantes estabilizados
» Contém aditivos ou inibidores

*Enhanced efficiency fertilizers (EEF)

Sofohgre ESALQ ISP

SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)

5

Fertilizantes nitrogenados de
liberacao lenta

* Ureia formaldeido (UF): 38%N
* Isobutilidene diureia (IBDU) 31%N
* Crotonilidene diureia (CDU): 32%N

» Ureaform tem sido usado em café (mudas)

sofofigre ESALQ TSP
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Fertilizantes recobertos e de
liberacao controlada

Cia Resinaj. ou polimeros com |:\nicroporos
, ‘-: ~¢-
Ny Vgl O D
. elementar [ | - ‘ F noek \
Ure
( | l micro I
)

Lo’ /V'--'

Nicleo com fertilizantes convencionais

Soflofgre ESALQ. ISP
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Fertilizantes nitrogenados de liberacao controlada
— Coberturas com polimeros

\ . -
! Ureia (ou outra :I’_afr'os P"OdUtOS,ICOp‘I
fonte) i erentesﬂtecno ogias
’ de producao da
Polimero cobertura

(resina

¥

Aqdd sintética —
guat permeabilidade
penetra controlada) S e polimeros
Ureia

liberada | poimero B

S

Liberagdo é controlada pela composicdo ou
espessura do recobrimento:

enxofre

Ex. 80% liberado em 30 dias, 90, 180 dias etc

sollofgre ESALQ TSP
SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)
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Liberacao controlada de nutrientes em
fertilizantes recobertos com polimeros

Tempo médio para liberagdo (meses)

15°C 4a5 6a7 9al0 13a14
21°C 3a4 5a6 8a9 11a12
27 °C 2a3 4a5 7a8 10a11

# Prazo para liberagao dos nutrientes controlado pelas caracteristicas do material
i de cobertura e pela temperatura do solo

Compo, 2010

Sollofgre  ESALQ TSP
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Relacao de precos de fertilizantes
-LL/C

5

O | 3asai

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

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

Mercado pequeno mas em grande crescimento

sofofigre ESALQ TSP
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- Fertilizantes Estabilizados

*|Inibidores de nitrificacao
*Inibidores de urease

Sollofgre  ESALQ TSP
31

INIBIDORES DE NITRIFICAGAO

NH,*+1,50, —¥—>NO, +H,0 + 2H*

8 NO, +0,50, ——»NO,"

Muitos compostos testados
* Nitrapirina (2-cloro-6-(triclorometil) piridina)
* Para fluidos
+ Dicianodiamida (DCD)
» Bom efeito mas doses séo relativamente altas
+ E também fertilizante de liberagao lenta (65% N)

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

* Molécula comercial recente

sofofigre ESALQ TSP
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© 86 experimentos

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

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Producdo sem DMPP, t ha-1

.20
18 -

w16 W inibidor foi maior:
B Y Ganhos (t hal):

{ % 1; . Trigo: + 0,25
e v Milho: + 0,24

£ 6 » Batata: + 1,6

* a4 Beterraba: + 0,24
J : ] Arroz: +0,29

SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)

solloAgro

Inibidor de nitrificacao (DMPP):

Na maioria dos ensaios a produgdao com o

Pasda et al., 2001

ESALQ TSP
33

emissoes de N,O

Inibidores de nitrificacao reduzem

N-N,O emission

Treatment (ghal) %ofN Difference
applied  from urea (%)
NoN 312 b* -
& UR 700 a 0.32 -
UR+DCD 316 b 0.00 -99
UR+DMPP 331b 0.02 - 95

Enhancea—Efﬁciency Fertilizers in Nitrous Oxide Emissions
from Urea Applied to Sugarcane

Johnny R. Soares, Heitor Cantarella,* Vitor P. Vargas, Janaina B. Carmo, Acécio A. Martins,
Rafael M. Sousa, and Cristiano A. Andrade

SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)

solloAgro

Soares et al., 2014

Joumal of Environmental Qua]ity

ESALQ. TSP
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. Inibidores de urease

$

A

CO(NH,), + 2H" + 2H,0 %—> 2NH," + H,CO,*

Aditivo a ureia que inibe a quebra da ureia pela enzima.
Varios produtos mercado mundial e brasileiro. Principio ativo mais
| comum é o NBPT

Protecdo (inibicdo) é geralmente curta (3 a 10 dias).
Resultados mostram que as perdas podem ser reduzidas em cerca de
1 50% a 70%

sollofgre  ESALQ ISP
SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)

. Inibidores de urease

1 Varios compostos testados
‘ » Metais: Ag, Hg, Cd, Zn, Sn
» Baixa eficiéncia, poluentes
* Tiofosfato de aménio
7 » Baixa taxa de inibigéo, altas doses
E  Analogos de ureia
i . l\N/IllEJSEQI'S produtos testados: melhores resultados: PPD e

, *Inibidores recentes
* NPPT (+ NBPT) = Limus (BASF)

y * NBPT modificado (Duromide, Koch)
* 2-NPT Langado na Alemanha.

3
'y
S

= SONOAETs WEBIRaT [CaNtaTeNs AZs 2022) EQP‘@Q ESALQ (TSP

18
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Fundamento para acao dos
inibidores de urease

Mococa, 2003

e Retardar hidrdlise de ureia e reduzir
perdas de NH,

20 —=UR . .
3 ——UR-AG e Estabilidade: 3 a 15 dias (T,
3 161 .
g ~—m umidade):
=z ] o .
5 12 ¢ Brasil: 3 a 10 dias
g 81 * NBPT reduz e atrasa o pico de
s e h .
£ 4 hidrélise em relagdo ao da ureia
0 e e sem inibidor.
26/5 29/5 1/6 4/6 7/6 10/6 13/6 16/6 19/6 22/6 25/6 ° Em temperaturas maiS baixas o
Dat . 7 .
R efeito do NBPT é mais duradouro.
‘: Dados: Cantarella et al., 2005
OIORBTO TVeDnar (cantarena Ago 2022) EMQ_B ESALQ TSP

Meta-analise de trabalhos com NBPT
(121 observacoes da literatura)

) o UREA A UREA+NBPT
5 % NH3=31.03/(1 + exp(-(t—4.82)/1.35) — — %NH3=14.78/(1 + exp(-(t—8.32)/2.11))
“ --=----UREA UREA+NBPT
40 ~ o
°
o o

w
o
1

[
o
L

Cumulative NH, loss (% of N applied)
N
o
.

sofofigre ESALQ TSP
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'~ NBPT é menos efetivo para controlar
+  perdas de NH; em solos acidos

i
J Perda acumulada de NH; em solo com
] Tratamentos pH ajustado

pH 4,5 pH5,4 pH 6,1

% do N aplicado

. . "
- I - e o2 o

b UR + NBPT 21 Ba 18 Bb 19 Bab
b Redugao (%) 19 31 41
Médias com a mesma letra maitscula na vertical e minuscula na horizontal ndo

diferem entre si pelo teste Tukey, p <0,10.
Soares et al., 2011

solofglo  ESALQ TSP
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Inibidores de urease:

" * O NBPT nao elimina mas reduz as perdas
‘ de NH; permitindo o aumento da eficiéncia

de uso da ureia
» Eficiéncia depende de condicdes ambientais
» Quanto maior o risco de perdas de NHj,
maior pode ser o beneficio do uso do
inibidor

3

sofofigre ESALQ TSP
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O mercado mundial de
fertilizantes especiais

$

L O tamanho do
O que sdo?

N: quais predominam
Mercado (2016) quaisp !

o Liberagdo controlada 4,1 % nutrientes (NPK)

y =l C
(I:C) /. 7,1% das receitas
o Liberagdo Lenta (LL) = LL
° ;’ ’e;?l!"e::a CE’J’“ S (UTlSJ) 6,3 Mt (NPK) vs 191 Mt SHRS
OgfE~1a ' !za 0s .re:fls:e ( ..) NPK convenc (2019)
o Estabilizados Nitrificagso IN
(N3 Por nutriente "lu
t N: 5,86 Mt
4 P: 0,23 Mt
K: 0,16 Mt
‘3 Fonte: Adaptado de IFA - International Fertilizer
> Industry Association, and Ramspacher, A. (2018).
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N -
'~ Amonia verde
{ N
§ (& Amonia

Amonia

marrom
verde

Aménia produzida com Aménia produzida com Aménia produzida com as
zero emissdes de carbono reduzidas emissoes de maiores emissées de
e produzida utilizando carbono utilizando carbono e utilizando
S energia de fontes processos de mitigagao combustiveis fosseis.
1 sustentaveis, como a solar, com captura e
{ edlica, geotérmica, armanamento do CO,
y biomassa e das marés dos processos CH,+ H,0 — CO+ 3H,
+ +
2H,0+e- —— 2H,+0, CO + H,0 — H,+ CO,
#
Sintese da amdnia a partir do N, atmosférico Guelfi et al. 2021
P
N
) 2N, +3H,— 2NH,
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Amonia verde

( s
Amonia

verde

v
Amonia produzida com
zero emissdes de carbono
e produzida utilizando
3 energia de fontes
sustentaveis, como a solar,
edlica, geotérmica,
¥ biomassa e das marés

Ha muito investimento na producgio de
NH; verde no mundo. Ha planos também
no Brasil

> Fertilizantes feitos a partir de NH, verde
tém baixa pegada de C

» Como o gas natural ndo usado, ndo ha
producdo de CO, no processo. A ureia
passa ndo ser opgdo (CO(NH,),)

»> NH; verde também pode ser feita a partir
de biometano (por exemplo, de aterros
sanitarios, biodigestores etc). Neste caso
ha também CO, para a producdo de ureia.

Guelfi et al. 2021

Sofofigro  ESAIQ TSP

' SolloAgro Webinar (Cantarella Ago 2022)

e

fontes mais caras

em inovacgoes.

. Comentarios finais

«  + O N continuara sendo o principal nutriente para
* aumentar a producéo vegetal

» Ha varias op¢des de novos fertilizantes no mercado

* Ha potencial para aumentar a EUN, mas, custos
devem ser considerados

t - Boas praticas de manejo (4-C) de fontes convencionais
muitas vezes sao complementaresa ou alternativas a

* + Os desenvolvimentos continuam: a industria investe

sofofigre ESALQ TSP
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22



17/08/2022
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