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“Autor correspondente: Resumo - Os adubos de liberag@o lenta (ALL) encontram-se em desenvolvimento

fernandaleitecunha@gmail.com mundial, e sdo caracterizados como adubos inteligentes, com alto grau de tecnologia

¢ capazes de liberar os nutrientes para a planta por longo periodo. Dessa forma, ele

Termos para indexacio: reduz a perda de adubo por lixiviagdo e volatizagdo, aumentando a eficiéncia de

Liberagdo controlada absorg¢do pela planta. O seu uso na agricultura tem demonstrado ganhos satisfatorios

I:Z:éiz‘;gegetal em produtividade, com possibilidade de contengio de gastos com insumos e mio de

obra. Devido as vantagens de sua utilizago, esta revisdo visa esclarecer a classificacao

destes fertilizantes e conhecer a dinamica do seu uso no setor florestal. O uso dos

Index terms: ALL ja ¢ consolidado no setor florestal, na fase de produc¢ao de mudas, possibilitando

g;?::iﬂ;‘iiﬁroefase maior crescimento das plantas em viveiro. O uso dos ALL em plantios florestais ainda é

Fertilizing incipiente, devido a caréncia de estudos para seu uso com espécies florestais. Entretanto,

ja se encontra na literatura alguns estudos com resultados preliminares, com aumento do

crescimento inicial e economia de insumos. Dessa forma, acreditamos que o uso desta

Historico do artigo: tecnologia de fertilizantes pode gerar melhoria da qualidade das culturas e aumento da
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Use of slow-release fertilizers in the forest sector

Abstract - Slow-release fertilizers (SRF) are under development worldwide, and are

@ D0 characterized as intelligent fertilizers, with a high degree of technology employed,
TR capable of releasing nutrients over time to the plant. It reduces the loss of fertilizer
by leaching and volatization, increasing the absorption efficiency of the plant. Its use

in agriculture has shown satisfactory gains in productivity, with the possibility of

containing input and labor costs. Due to the advantages of its use, this review aims to

clarify the classification of these fertilizers and to understand the dynamics of their

use in the forest sector. The use of SRF for seedling production in the forestry sector

is already consolidated, enabling greater growth of plants in nursery. The use of SRF

in forest plantations is still incipient, due to the lack and low supply of fertilizers with

compatible formulations for forest species. However, there are already some studies in

the literature with preliminary results, with an increase in initial growth and economy of

inputs. Thus, we believe that the use of this fertilizer technology can lead to improved

crop quality and increased productivity, as well as minimizing environmental impacts.
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Introducio

O desmatamento nas regides tropicais tem contribuido
substancialmente para o aumento do gas carbonico
atmosférico nos ultimos anos (Zarin, 2012), aumentando
a preocupagdo acerca do aquecimento global e suas
consequéncias na intensificagdo das mudangas do clima
(Bonan 2008; Feng et al., 2013, Griscom et al.,2017). A
mitigagdo climatica baseada em florestas surgiu como
um componente chave do recente Acordo Climatico de
Paris (Grassi et al., 2017), no qual os paises presentes
se comprometeram em recuperar 82% da area florestal
localizada em regides tropicais (Chazdon et al., 2017;
Holl, 2017). No contexto das mudangas do clima, a
preservacdo dos ecossistemas naturais € crucial, de
forma a reduzir as emissoes globais de gases do efeito
estufa (Zarin, 2012).

O uso de fertilizantes na agricultura apresenta um
papel fundamental neste cenario das mudancas do
clima, por possibilitarem maior produtividade por area
e, consequentemente, reducdo da supressao de areas
com florestas nativas. Assim, pode-se estabelecer a
manuten¢do das florestas nativas do mundo, as quais
sdo importantes fontes de armazenamento de carbono
(Vitousek et al., 2009; Macedo et al., 2012).

A intensificacdo sustentavel da produtividade agricola
em terras araveis preservou em todo o mundo cerca de
1 bilhdo de ha entre 1961 e 2005, sendo que mais area
pode ser preservada com a implementagao das melhores
praticas de gerenciamento e tecnificacdo no uso de
fertilizantes (Burney et al., 2010).

Uma das tecnologias em desenvolvimento mundial
sdo os adubos de liberacdo lenta (ALL), os quais
apresentam a caracteristica de serem adubos inteligentes
e contemplam os principais desafios da industria de
fertilizantes (Naz & Sulaiman, 2016).

Segundo Yamamoto et al. (2016) e Trenkel (2010),
esses adubos liberam os nutrientes por um periodo mais
longo. A utilizagdo deste fertilizante promove beneficios,
como a reducdo de gastos com mao de obra, perda de
nutrientes por lixiviagdo e nitrogénio por volatilizacao
da amonia, reducdo de danos as sementes ou as plantulas
pela salinidade do meio de cultivo, além de manter
um sincronismo de liberagdo dos nutrientes com as
necessidades de crescimento e desenvolvimento das
plantas (Guo et al., 2016).

Além disso, o aumento da eficiéncia de absorcao
dos nutrientes com a utilizagdo destes adubos favorece
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o aumento do crescimento das espécies de interesse
em detrimento das plantas invasoras, caracteristica
essencial, do ponto de vista silvicultural, para reduzir
as necessidades de capina e acelerar o fechamento de
copa (Yamamoto et al., 2016).

O uso de ALL em culturas agricolas tem demonstrado
aumento de produtividade e redugdo das doses de
adubacido, aumentando o lucro liquido (Zheng et al.,
2016). Resultados positivos com a aplicagdo de ALL
também foram relatados para espécies florestais.
Conforme Silva et al. (2015), a aplicagdo de ALL em
plantios de hibridos de eucalipto promoveu a redugao da
necessidade de adubagdes de cobertura. Este beneficio
possibilitou a redugdo dos custos de manutengdo, os
quais sdo concentrados nos primeiros anos do plantio
(Brancalion et al., 2017).

Perante as vantagens de utilizagdo dos adubos de
liberacdo lenta, diversos estudos t€m sido realizados para
a obtencdo e aprimoramento de novas tecnologias, com
a liberagdo dos nutrientes de forma mais eficiente e com
o objetivo de obter formulagdes que atendam a demanda
nutricional de diferentes culturas (Chawakitchareon et
al., 2016; Chen et al., 2018).

Até entdo, o crescimento de estudos e do uso mundial
desta tecnologia se deu, principalmente, em culturas
agricolas (Fu et al., 2018). Para o setor florestal,
encontram-se no mercado formulagdes de adubos
de liberagdo lenta, compativeis com a producdo de
mudas e plantios florestais, como o N-P-K, (06-30-10),
(11-22-11) e (10-15-20), os quais sao encapsulados com
enxofre elementar e revestidos por polimeros organicos
ndo hidrossoluveis (Silva et al., 2015; Cunha, 2020).

No entanto, o uso dos adubos de liberagao lenta para as
espécies florestais ainda ¢ incipiente, devido a escassez
de informagdes sobre a qualidade e manejo adequados
a serem utilizados desta nova fonte de adubo (Silva et
al., 2015).

O presente trabalho se caracteriza como uma revisao
de literatura, visando apresentar e discutir o que ha
de mais atual em termos de conhecimento cientifico
relacionado ao tema de adubos de liberacdo lenta
(ALL). Foram considerados manuscritos de relevante
impacto cientifico, localizados em bases indexadoras,
como Google Scholar, Scopus, Capes e Isi Web of
Knowledge. Também foram consultados informativos
da Associacdo Internacional de Fertilizantes e notas
técnicas de empresas de fertilizantes, que complementam
com informagdes especificas sobre formulagoes e formas
de uso.
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Adubos de liberacdo lenta ou controlada

Os adubos de liberacdo lenta ou controlada sdo
considerados tecnologia promissora, ocupando o
mercado mundial com uma taxa de crescimento de 6,5%,
entre 2014 ¢ 2019 (Fu et al., 2018). De acordo com o
Strategic Report (2017), essa tecnologia ja vem sendo
utilizada em todo o mundo.

Na Europa, o Comité Europeu de Normaliza¢do
(CEN) classificou as caracteristicas sob as quais um
produto pode ser categorizado como fertilizante de
liberagdo lenta a 25 °C, sendo elas: (i) ndo mais do
que 15% de liberagdo em 24 h; (ii) liberacdo ndo
superior a 75% em 28 dias; e (iii) pelo menos 75% de
liberacao dentro do periodo prescrito pelo fabricante
(Trenkel, 2010).

O papel deste fertilizante € liberar nutrientes para o
solo por um periodo de tempo maior que o fertilizante
tradicional, de modo que a disponibilidade de nutrientes
para absor¢do pelas plantas seja substancialmente
prolongada (Yamamoto et al., 2016). De acordo com
Trenkel (2010), sdo diversos mecanismos que controlam
a liberagao dos nutrientes para o ambiente, os quais serao
elucidados a seguir.

Os ALL podem ser classificados em trés tipos: fisico,
quimico ou composto (Fu et al., 2018). Os fisicos podem
ser classificados como aqueles que usam matriz ou
revestimento. Os fertilizantes revestidos possuem uma
ou mais camadas de material inerte na superficie das
particulas de fertilizante, formando um filme compacto
de baixa permeabilidade (Trenkel, 2010). As diferentes
propriedades da estrutura da membrana atingem
diferentes efeitos de liberagdo lenta (Guelfi, 2017). Os
nutrientes do adubo sdo liberados pela dissolugdo ou
degradacdo de seus proprios materiais.

Dentre os fertilizantes fisicos, os matriciais sdo
considerados uma nova fonte de obtencao e de baixo custo
para producdo de ALL, consistindo, principalmente, de
ureia ou fertilizante formulado baseado em matrizes
de diversos materiais, como bentonite e polimeros
organicos (Trinchera et al., 2010; Ni et al, 2013; Fu et
al., 2018).

Os ALL classificados como do tipo quimico apresentam
como caracteristica a liberagdo dos nutrientes por agoes
quimicas, inibindo a dissolugao de fertilizantes ou a
transformacdo de nutrientes (Fu et al., 2018). Segundo
0s mesmos autores, esta classificacdo pode ser dividida
em duas categorias: 1) fertilizantes quimicamente
ligados, em que a combinagdo de seus componentes €
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dada por ligac@o covalente ou i6nica. Estes produzem
compostos levemente soluveis ou insoluveis em agua;
2) fertilizantes quimicamente inibidos, que liberam o
nutriente por adigdo de inibidores. O efeito desse tipo de
ALL ¢ superior ao do tipo fisico, mas o custo de producao
¢ relativamente alto (Wang et al., 2012).

Os ALL do tipo composto sdo preparados por uma
combinag¢ao abrangente de métodos fisicos ou quimicos,
ou a mistura dos dois. Segundo Gabrielson et al. (2017),
a combinagdo entre os métodos quimicos e fisicos pode
melhorar significativamente o controle da liberagdo dos
nutrientes no tempo, principalmente para aqueles com
fonte de nitrogénio, em que ha alta perda do nutriente
no ambiente. Estudos desta composi¢ao também foram
explorados por Frame et al. (2012) e Li et al. (2011).

Dentre os trés tipos de ALL, os adubos do tipo
fisico abrangem cerca de 95% dos ALL, além de serem
considerados como o método mais adequado para o
fornecimento consistente de nitrogénio as plantas e para
areducdo dos efeitos de perda e contaminagao ambiental
(Naz & Sulaiman, 2016). Adicionalmente, o custo de
producdo destes tipos de adubos ¢é inferior aos demais
(Fu et al., 2018).

Adubo de liberagdo lenta do tipo fisico revestido

Os adubos de liberagao lenta que possuem revestimento
apresentam padrao e taxa de liberagcdo dos nutrientes
conhecidos e podem ser controlados em seu processo
de fabricacado. Estes sdo influenciados pela qualidade e
espessura do revestimento, temperatura, umidade do solo
e pela quantidade de chuvas e ou irrigagdes que ocorrem
no local de aplicacao (Shaviv, 2003 ; Guelfi, 2017)

Segundo Trenkel (2010), os revestimentos que podem
ser utilizados para os fertilizantes de liberacao lenta,
podem ser compostos por polimeros inorganicos, os quais
podem ser derivados de enxofre elementar, bentonita e
gesso. Enquanto os polimeros organicos podem ser
polimeros sintéticos, como o poliuretano, polietileno e
resina alquidica, ou polimeros naturais, como amido,
quitosana e celulose. Além disso, estudos mostram que
materiais, como biocarvao, resina e polifenol, carvao
oxidado, acidos umicos e micronutrientes (boro e cobre),
estao sendo utilizados (Guimaraes, 2011; Paiva et al.,
2012; Mumtaz et al., 2019; Shi et al., 2020), dentre
outros aditivos.

O enxofre, a cera e os polimeros sdo tipos de
revestimentos dos granulos de fertilizantes (Ribeiro,
2015). As ceras se configuram em um bom material
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a ser utilizado, por proporcionarem maior aderéncia
e qualidade em vedacdo, reduzindo a solubilidade do
fertilizante em agua (Lawrencia et al., 2021). Para
isso, segundo Landels (1994), a cera deve ser fundida e
posteriormente arrefecida abaixo do seu ponto de fusao.
A fonte mais utilizada ¢ a parafina, derivada de petroleo
ou de minerais sintéticos.

Os fertilizantes encapsulados por polimeros
apresentam vantagens em detrimentos dos demais,
por serem independentes das caracteristicas do
ambiente que serdo inseridos, sendo influenciados
apenas pela temperatura, umidade e material do
revestimento (Trenkel, 2010). Apesar de serem
avancados tecnicamente, e apresentarem qualidade no
retardamento da liberacdo dos nutrientes, Lawrencia
et al. (2021) relatam que os ALL, em sua maioria, sdo
revestidos por polimeros feitos principalmente de resina
termoplastica, que ndo se degradam facilmente no solo
e podem se acumular com o tempo.

Em geral, a disponibilizacdo dos nutrientes segue
em trés fases, por um modelo sigmoidal, ocorrendo
liberagdo lenta em um primeiro momento, seguido por
uma fase de liberacdo mais rapida e posteriormente
com liberacdo total dos nutrientes (Shaviv et al., 2003;
Ifan et al., 2017). Esse padrdo, aumenta o sincronismo
entre a demanda da planta e a disponibilidade dos
nutrientes no ambiente, de modo a aumentar a eficiéncia
de recuperacdo dos nutrientes advindos do fertilizante
(Trenkel, 2010; Raymond et al., 2016b).

Na primeira etapa do processo, a liberacdo lenta
dos nutrientes é dada pela absor¢ao de umidade pelo
granulo, principalmente em forma de vapor, que ¢
condensado no nucleo do granulo, dissolvendo uma
pequena por¢ao dos nutrientes (Shaviv et al., 2003).
A forca motriz para este processo € o vapor gradiente
de pressdo, por meio do revestimento. O volume para
o vapor condensado ¢ limitado aos vazios dentro do
nucleo solido e aqueles entre o nicleo e o revestimento,
induzindo um actimulo de pressdo interna. Ainda nesta
fase, pode ocorrer o mecanismo de falha, em que a
pressao interna pode exceder a resisténcia da membrana.
Nessa situagdo, o revestimento € rompido, liberando todo
o nutriente de uma s6 vez. O mecanismo de falha esta
associado a fragilidade de revestimentos ndo elasticos
(Shaviv, 2000).

O retardamento da liberagdo dos nutrientes dos ALL,
pode estar relacionado a necessidade de preenchimento
do espago poroso dos granulos por agua (Du et al.,
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2006). Em seguida, sem que a membrana se rompa,
inicia-se a etapa dois, de liberagdo continua dos
nutrientes para o meio, que ¢ impulsionada por um
potencial de concentragdo gerado ou pelo fluxo de
massa por um gradiente de pressdo, denominado de
mecanismo de difusdo (Shaviv et al., 2003). Segundo
Mariano et al. (2011), a liberacdo dos nutrientes nessa
etapa ¢ dependente da solubilidade, difusividade
e permeabilidade dos nutrientes que compde o
revestimento do fertilizante, em conjunto, com as
caracteristicas do meio, temperatura e umidade.

A terceira etapa ¢ conhecida pela queda de liberagdo
dos nutrientes, devido a baixa concentragido da solugao
interna provocada pelos continuos fluxos concomitantes
de liberagdo de nutrientes e fluxo de agua no granulo.
Essa etapa termina com o esgotamento dos nutrientes
contidos no adubo (Shaviv et al., 2003).

Segundo Vipiana (2014), para uma correta utilizagao
dos ALL, é necessario conhecer as exigéncias nutricionais
da cultura de interesse e as condigdes ambientais do
local para sua implantacdo, de forma que ndo ocorra
incompatibilidade entre o tempo de liberacdo de
nutrientes pelos fertilizantes e a demanda nutricional
da planta, visando evitar perdas de crescimento e
mortalidade de mudas. Os autores destacam que a grande
vantagem dos fertilizantes revestidos, além da liberagao
gradual dos nutrientes, ¢ que eles conferem melhores
caracteristicas fisicas aos granulos, o que segundo
Salman (1989), melhora as condi¢des de armazenagem,
com menores perdas de fertilizantes, e aplicagcdo do
adubo em campo no solo.

No mercado, encontram-se algumas fontes de ureia
revestida e formulagdes de adubos de liberagdo lenta.
No entanto, estas formulagdes sdo destinadas apenas
para culturas agricolas, como o café, soja e milho,
que sdo culturas tradicionais no agronegdcio com
historico de estudo e investimento maior que as demais.
Recentemente, uma nova tecnologia de adubos de
liberagdo lenta, encapsulado com enxofre elementar e
revestido por polimeros organicos nao hidrossoliveis,
se encontra no mercado com formulagdes compativeis
aos plantios florestais, destinado a adubagdo de base e
para a adubagdo de cobertura (Tabela 1).

Apesar das formulagdes de adubos de liberacdo
lenta serem compativeis com a demanda para plantios
florestais, as informagdes sobre a qualidade, manejo
adequado nos plantios e o seu efeito no crescimento
das plantas ainda sdo desconhecidos (Silva et al., 2015).
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No entanto, alguns estudos tém sido desenvolvidos em
plantios florestais e no setor agrondmico, como forma
de otimizar a produgao das espécies de interesse, como
serdo descritos nos topicos a seguir.

Aplicabilidade dos adubos de liberagdo lenta

Os adubos de liberacdo lenta sdo consumidos em
atividades de paisagismo, adubacdo de gramados e
campos de golfe, sendo estas atividades mais voltadas
para o setor urbano e pouco para o setor agricola (Strategic
Report, 2017). A utilizagdo de ALL em telhados verdes,
jardins publicos e particulares proporciona a melhora na
qualidade da agua escoada pelo sistema, uma vez que
a lixiviagao de nutrientes ¢ reduzida (Clark & Zheng,
2014; Warner et al., 2018).

A viabilidade da utilizagao dos ALL foi verificada na
China por Zheng et al. (2016), que constataram aumento
de produtividade do milho quando utilizaram menores
doses de fertilizante, o que consequentemente aumentou
o lucro liquido da fazenda. Adicionalmente, Pereira
et al. (2017) demonstraram que o uso de ALL, ¢ uma
alternativa pratica para aumentar a eficiéncia da ureia-N,
reduzir os impactos ambientais causados pela perda de
NH, e melhorar a qualidade da forragem cultivada em
solos de baixa fertilidade.

Na ultima década, esta tecnologia apresentou
crescimento para a incorporagdo da producao de cereais
e graos, nos Estados Unidos, e de frutas e legumes
na Europa (Fu et al., 2018). No Brasil, encontram-se
estudos para algumas culturas, relacionados a reducao
da perda dos nutrientes, melhoria da qualidade das
culturas e aumento da produtividade, como café
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(Marques et al., 2013), milho (Civardi et al., 2011) e
arroz (Kiran et al., 2010).

Para o eucalipto, principal espécie florestal plantada
no Brasil, os estudos ainda sao incipientes, com poucas
referéncias que evidenciam a melhoria da eficiéncia de
aplicacdo de nitrogénio, via ureia (Faria et al., 2016).
Neste contexto, tem-se o estudo de Silva et al. (2015)
que utilizaram ALL encapsulado com enxofre elementar
e revestido por polimeros organicos ndo hidrossoluveis,
na formulagdo (06-30-10) em plantios de hibridos de
eucalipto na adubacdo de base, verificando aumento
do crescimento das mudas, reducdo da necessidade da
adubag@o de cobertura e, consequentemente, reducao
dos gastos com manutencdo do plantio. Resultados
similares foram encontrados no trabalho de Cunha
(2020), estudando hibridos de eucalipto com o mesmo
fertilizante na formulagao (11-22-11). Ibrahim et al.
(2019) ressalta em seu trabalho que o uso de adubos de
liberagdo lenta ¢ muito vantajoso em plantios de ciclo
longo como as florestas plantadas, por proporcionar
melhores condi¢des de absor¢ao dos nutrientes pelas
plantas, criando uma vantagem competitiva para seu
crescimento.

Beneficios em crescimento podem ser obtidos
com a utiliza¢do desse adubo, assim como verificado
por Lang et al. (2010). Esses autores aplicaram ALL
revestido por polimero elastico Poligen, em detrimento
da formulagdo N:P:K (16:8:12), no estabelecimento de
mudas de ipé-roxo e angico-branco em area de dominio
ciliar, e observaram que os ALL proporcionaram maiores
incrementos em altura, didmetro do coleto e niimero de
folhas, durante os primeiros doze meses.

Tabela 1. Diferentes formulagdes de adubos de liberagao lenta destinada a adubagao de plantio e de cobertura em povoamentos

florestais.

Table 1. Different formulations of slow-release fertilizers for planting and top dressing in forest stands.

Adubacio de base

Adubacio de cobertura

Composicio 07:26:14* 09:30:10 09:36:07 11:22:11 20:00:20 15:00:30
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nitrogénio (N) 7 9 9 11 20 15
Fésforo (P,0,) 26 30 36 22 5 -
Potassio (K,0) 14 10 7 11 20 30
Enxofre (S) 8,58 7,34 1,69 13,61 12,29 438
Boro (B) 0,56 0,51 0,44 0,3 0,35 1,06
Cobre (Cu) 0,48 0,44 0,44 03 0,3 -
Zinco (Zn) 0,48 0,44 0,44 0,3 0,3 -

Formulagdes comerciais NPK.
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Em trabalhos realizados no sudeste dos Estados
Unidos para a recuperagao a recuperacao de nitrogénio
por ureia convencional e revestida por polimeros,
fosfato monoamdnico e N- (n-butil) triamida tiofosforica
(NBPT), em plantios de meia idade de Pinus taeda, foi
observado que a recuperagao de fertilizante nitrogenado
foi cerca de 20% maior no fertilizante de liberacao lenta,
o0 que pode promover maior produtividade dos plantios
(Raymond et al., 2016b). No entanto, no trabalho de
Sloan et al. (2021) os autores nao observaram diferencgas
significativas na recuperagdo de nitrogénio em ureias
revestidas por N- (n-butil) triamida tiofosforica (NBPT),
polimero e por boro e fosfato soluvel em agua, em
relacdo a ureia convencional, em plantios de meia
rotacdo de Juglans nigra. Esse resultado, provavelmente,
teve a influéncia do baixo comportamento de liberagado
lenta dos fertilizantes estudados e da competicao
promovida pela presenca de subbosque. No entanto,
Jacobs et al. (2005) descrevem que o uso de ALL em
plantios de J. nigra, Liriodendron tulipifera e Fraxinus
americana € eficiente para acelerar o crescimento das
mudas em campo.

Uma das razdes para o aumento da recuperaciao do
nitrogénio e do crescimento em plantios florestais ¢ a
menor volatizagdo da amoénia para a atmosfera, como
demonstrado por Raymond et al. (2016a), em florestas
de P, taeda, no sudeste dos Estados Unidos. Os autores
encontraram que para os adubos revestidos, a volatizagao
foi menor com taxas variaveis de 8 a 23%, enquanto
que a ureia convencional apresentou aproximadamente
o dobro, com taxas variaveis de 29 a 49%.

Apesar dos estudos ainda serem iniciais em plantios
florestais, o uso dos ALL ja é consolidado na fase de
producdo de mudas, onde foram avaliadas a qualidade
das mudas e as doses adequadas (Brachtvogel; Malavasi,
2010; Rossa et al., 2011, 2013a, 2013b, 2015; Pias et
al., 2015).

Adubos de liberagdo lenta ou controlada na produ¢do
de mudas

A pratica de adubacao, na fase de producgdo de mudas,
¢ fundamental para formagao de mudas com qualidade
e com crescimento acelerado, ao passo que a eficiéncia
das adubacdes depende das doses e das fontes do adubo,
além das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos substratos (Mendonga et al., 2008)

A adubacdo de cobertura se caracteriza como
complemento da fertilizagdo de base dos substratos
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para a promog¢do de maior crescimento das mudas.
Esta adubag@o deve ocorrer de forma parcelada, para
proporcionar a formag¢do de mudas com qualidade,
principalmente, em relagdo a aplicagdo do nitrogénio,
que quando aplicado em doses elevadas, é perdido por
volatilizagdo da amoénia (Mendonga et al., 2008). Além
disso, esta pratica apresenta aumento significativo no
custo operacional (Serrano et al., 2006).

Os adubos de liberacao lenta ou controlada possuem
uma eficiéncia superior aos convencionais, devido a sua
caracteristica de retardar a disponibilidade dos nutrientes
para as plantas, o que reduz suas perdas para o ambiente
e aumenta o sincronismo com a sua demanda pela planta
(Serrano et al. 2004). Devido a essas caracteristicas,
esses adubos podem proporcionar maior produtividade
em campo e menor necessidade de manejo do plantio,
0 que reduz a demanda por mao de obra (Cunha, 2020).

Conforme Davide et al. (2015), dois fabricantes
dominam o mercado de ALL para produgdo de mudas
de espécies florestais no Brasil, com produtos de
liberacdo em trés, seis, nove e 12 meses. Além desses,
¢ possivel encontrar no mercado uma nova fonte de
ALL para produgdo de mudas, disponibilizada por um
novo fabricante. As principais formulacdes desses trés
fabricantes estdo apresentadas na Tabela 2.

De acordo com Brodani et al. (2008), o fabricante
A disponibiliza adubo constituido por granulos que
contém uma combinacdo homogénea dos nutrientes.
Os adubos sdo revestidos por polimeros organicos,
compostos por uma resina alquidica em que a 4gua entra
pelo poro ampliado e os nutrientes sao liberados através
dos microporos (Machado, 2012). A distribuicdo dos
nutrientes do adubo produzido pelo fabricante B se da de
forma homogénea nos granulos e os micronutrientes sao
quelatizados no adubo. Os granulos sdo completamente
recobertos pelo polimero elastico Poligen (Simao, 2017).
O All do fabricante C consiste de adubo encapsulado
com enxofre elementar e revestido por polimeros
organicos nao hidrossoluveis (Cunha, 2020).

Em experimento realizado com ALL em comparagao
com adubos soluveis em cultivo de Tagetes erecta, Cole
& Dole (1997) constataram que os primeiros resultaram
em maior crescimento ¢ em menor taxa de lixivia¢ao de
nutrientes. Apesar de serem mais efetivos, eles possuem
custos mais elevados que os adubos de disponibilizacao
imediata (Rossa et al., 2011). Neste contexto, salienta-se
que alguns estudos sdo desenvolvidos a fim de delimitar
as doses adequadas dos adubos de liberagdo lenta ou
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controlada, buscando a forma¢ao de mudas com maiores
indices de crescimento e qualidade e com melhor custo
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beneficio (Brodani et al. 2008; Jose et al., 2009; Rossa
etal., 2013a, 2013b, 2015).

Tabela 2. Diferentes formulagdes de adubos de liberagdo lenta destinada a producao de mudas florestais.

Table 2. Different formulations of slow-release fertilizers for forest seedling production.

Fabricante A Fabricante B Fabricante C
Composicio 15:09:12*%  19:06:10 14:14:14 15:01:10 15:08:12 13:06:16 10:15:20 11:11:21
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nitrogénio (N) 15,00 19,00 14,00 15,00 15,00 13,00 10,00 11,00
Fosforo (P,0,) 9,00 6,00 14,00 10,00 8,00 6,00 15,00 11,00
Potassio (K,0) 12,00 10,00 14,00 10,00 12,00 16,00 20,00 21,00
Calcio (Ca) 3,50 - 3,80 - - - -
Magnesio (Mg) 1,50 - 1,50 1,20 - - -
Enxofre (S) 3,00 3,5 - 3,00 5,00 10,00 10,00 12,96
Ferro (Fe) 1,00 - 0,50 0,40 0,26 - -
Boro (B) 0,02 - 0,02 0,02 0,02 0,35 0,38
Cobre (Cu) 0,05 - 0,05 0,05 0,05 0,30 0,30
Zinco (Zn) 0,05 - 0,05 0,30 0,30
Manganés (Mg) 0,06 - 0,10 0,06 0,06 - -
Molibidénio (Mo) 0,02 - 0,004 0,015 0,02 - -

*Formulagdes comerciais NPK. Adaptado de Davide et al. (2015).

Conforme Rossa et al. (2011) e Serrano et al. (2010),
ha efeito significativo na utilizagdo de doses crescentes
de ALL, revestido por polimero Poligen (formulagao
N:P:K, 13:06:16), para produgdo de mudas de espécies
florestais (Araucaria angustifolia e Ocotea odorifera)
e agronomicas (Carica papaya, mamao). Brachtvogel
& Malavasi (2010) e Moraes Neto (2003a) também
observaram que a aplicacdo de ALL proporciona
producdo de mudas florestais de maior qualidade,
quando compararam o efeito de diferentes doses de ALL,
revestido por resina alquidica (N-P-K, 14-14-14), com
aplicagdo de adubagdo de cobertura a cada 15 dias com
adubos de disponibilidade imediata.

Em estudo realizado com diferentes volumes de
tubetes (50 e 150 cm®) e doses crescentes do ALL
revestido por resina alquidica (N:P:K, 14:14:14), no
crescimento de mudas de Schinus terebinthifolius, José et
al. (2009) observaram que a altura das plantas aumentou
a medida que se elevaram as doses do fertilizante
(nitrogénio), resultando em alturas de aproximadamente
60 cm com aplicacdo de 21 g L' do ALL no tubete de
150 cm® e de 30 cm em tubete de 50 cm?. Estes resultados
corroboram com o estudo de Rossa et al. (2013b), que
encontraram para S. terebinthifolius aumento crescente

da altura a medida que se aumentou a dose de ALL,
revestido de polimero Poligen (N-P-K, 13-06-16), sendo
o crescimento maximo atingido com a aplicagdo de
10,88 kg m em tubetes de 180 cm?.

Serrano et al. (2006), ao José et al. (2009) diferentes
doses de ALL revestido por resina alquidica (N-P-K,
14-14-14), cultivados em tubetes, observaram resposta
linear crescente para as caracteristicas da altura, area
foliar, didmetro e ntimero de folhas, na producao de
porta-enxerto citrico limoeiro cravo (Citrus limonia).
Conforme Brondani et al. (2008), o crescimento de
Anadenanthera colubrina em tubetes de 110 cm?
apresentou melhores resultados, avaliado pelas
caracteristicas morfologicas, com a dose de 2 kg m=.

Para produgdo de mudas de P. taeda, observou-se
que a utilizacdo de ALL influenciou positivamente o
crescimento inicial, exceto da variavel massa seca das
raizes, sendo recomendada a utiliza¢do de 2,93 kg m de
ALL, revestido por resina alquidica (N-P-K, 19-06-10),
por proporcionar mudas com melhor padrdo de
qualidade (Wilsen Neto & Botrel, 2009).

Moraes Neto et al. (2003a), comparando a utilizagdo
de ALL revestido por resina alquidica (N-P-K, 14-14-14)
e a adubacgdo convencional de liberagdo imediata,
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encontraram respostas positivas em crescimento, em casa
de vegetagdo aos 125 dias, para o aumento das doses de
ALL (2,14 para 6,42 kg m™) no substrato para produgao
de mudas de Eucalyptus grandis e Peltophorum dubium,
em tubetes de 50 cm?. Scivittaro et al. (2004), em estudo
semelhante, observaram que a elevacao na dose de ALL
promoveu aumento no didmetro do caule, na produgao
de matéria seca da parte aérea e acimulo de N, P, K, Mg
e B nas plantas de Poncirustri trifoliata, sendo a melhor
resposta obtida com a dose de 6 kg m=. Adicionalmente,
Moraes Neto et al. (2003b), ao estudarem espécies
florestais nativas, concluiram que doses entre 3,2 kg m™
e 4,8 kg m™ resultaram em mudas de superior qualidade
para todas as espécies estudadas.

Em estudo onde foi comparado o uso de doses
crescentes de dois ALL, revestido com resina alquidica
(N-P:K, 15-09-12), com libera¢do dos nutrientes de
cinco a seis meses, e revestido por polimero Poligen
(13-06-16), com liberagdo dos nutrientes em trés meses,
para producdo de mudas de Eucalyptus guineenses,
Teixeira et al. (2009) observaram que o formulado
(15-09-12) proporcionou crescimento superior para a
altura das plantas. No entanto, Dinalli et al. (2012),
ao compararem a utilizagdo dos mesmos ALL, nas
formulagdes 19-06-10 para o adubo revestido em
polimero Poligen, e 16-8-12 para o revestido com resina
alquidica, nas doses de 0 ¢ 3 kg m™, ndo observaram
diferencas significativas no crescimento das mudas de
Vigna radiata.

Rossa (2015), estudando diferentes doses de ALL e
de adubo de liberagdo imediata para producdo de mudas
de E. grandis em tubete de 53 cm?, observaram que a
utilizagdo de ALL proporcionou maior crescimento
em altura em todos os tratamentos, o que aponta para
a importancia de uma continua disponibiliza¢do dos
nutrientes durante o periodo de desenvolvimento
das mudas.

Segundo Rossa et al. (2013a), os custos de manutengao
das mudas em viveiros com a utilizagdo de ALL podem
ser menores, quando comparado ao uso de fertilizantes
convencionais. Segundo os autores, a quantidade
de adubos convencionais seria 7,6 vezes maior que
o LL, o que acarretaria mais gastos em transporte e
armazenamento. Além disso, a utilizagao de fertilizantes
comerciais exige atividades adicionais de adubagdo de
cobertura em viveiro e campo. Essas atividades geram
despesas pelo uso da mao de obra, incluindo salario
e encargos sociais, ¢ de equipamentos, composto
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pelos custos de aquisi¢@o, depreciagdo, manutengao
entre outros.

Dessa forma, a utilizagdo de ALL na produgdo de
mudas tem propiciado melhorias no desenvolvimento
em viveiro, propiciando melhor qualidade, como
exigido para o plantio de mudas em campo, o que pode
garantir menor indice de mortalidade, menores custos de
replantio e maior produtividade em plantios florestais.

Além do uso consolidado em culturas agricolas e em
viveiro florestal, nos tltimos anos observam-se esforgos
para introduzir o seu uso nas culturais florestais. As
vantagens de utilizagdo dos adubos em plantios florestais
podem variar de acordo com as fontes utilizadas, no
entanto, € possivel perceber um aumento do crescimento
inicial das arvores (Silva et al., 2015), o que garante uma
vantagem competitiva em relagao as plantas daninhas,
reduzindo os custos com a manuten¢ao do controle das
mesmas em campo.

O uso dos ALL também pode eliminar ou reduzir o
numero de parcelas da fertilizagdo de cobertura, o que
acarreta menores gastos com emprego da mao-de-obra,
que € cada vez mais escassa e onerosa para implantagado
e manutenc¢do florestal, podendo aumentar a receita
liquida dos plantios e reduzir os impactos ambientais
pela lixiviagdo de nutrientes.

Consideracoes finais

Os ALL podem ser utilizados para diversas culturas
agricolas, no cultivo de jardins, plantios florestais
e na producdo de mudas. O interesse por esta fonte
de fertilizantes esta ligado as vantagens que ele
proporciona, como reducao da volatizagdo da amonia
e perda de nutrientes por lixiviagdo. Dessa forma, a
recuperacdo dos nutrientes dos fertilizantes pela planta
¢ maior, proporcionando aumento do crescimento e
qualidade para as plantas, tanto na fase de producao
de mudas quanto em plantios em campo. Além dos
ganhos produtivos ha o ganho ambiental, com o maior
aproveitamento dos nutrientes aplicados, o que reduz
a demanda de aplicagdo de altas doses de fertilizantes.
Além disso, ha menor acamulo de nutrientes nos
ecossistemas, proporcionados pela lixiviacao.

Apesar de seus beneficios, os adubos de liberacao
lenta tém um maior custo de aquisicao, do que os adubos
prontamente soliveis. Quando utilizadas fontes de
qualidade e formulagdes adequadas € possivel reduzir



Uso dos adubos de liberagéo lenta no setor florestal

os custos de manutencdo das florestas, por promover
mudangas no manejo de adubag@o das plantas. Dessa
forma, o uso de ALL pode se tornar economicamente
viavel e ambientalmente favoravel. Mas para que
essa afirmacdo se mantenha verdadeira é necessario
grande investimento em pesquisas envolvendo o uso
desses fertilizantes em florestas plantadas, de forma
a determinar as melhores praticas silviculturais, com
diferentes formulagdes de ALL e o desenvolvimento
de melhores tecnologias de revestimento do fertilizante,
com diferentes tempos de disponibilizacao do nutriente
em campo, para que melhor atendam a demanda
nutricional das plantas.
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