
 

 

CENTRO PAULA SOUZA 

ETEC PROF. CARMELINO CORRÊA JÚNIOR 

ENSINO MÉDIO COM HABILITAÇÃO PROFISSIONAL  

DE TÉCNICO EM QUÍMICA 

 

 

 

Vinicius Ferreira da Silva 

Thiago Orioli 

Lara Chrisiniano Demacq 

Chrysthopher Fladson de Melo Costa 

 

 

 

ADUBAÇÃO NPK 

 

 

 

 

 

 

FRANCA 

2023 



 

 

Vinicius Ferreira da Silva 

Thiago Orioli 

Lara Chrisiniano Demacq 

Chrysthopher Fladson de Melo Costa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ADUBAÇÃO NPK 

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão de curso, apresentado ao 
Curso Técnico em Química Integrado ao Ensino Médio 
da Etec Prof. Carmelino Corrêa Júnior, orientado pela 
Profa. Dra. Joana D’Arc Félix de Sousa, como 
requisito parcial para obtenção do título de Técnico em 

Química.  

 

FRANCA 

2023 



 

 

Vinicius Ferreira da Silva 

Thiago Orioli 

Lara Chrisiniano Demacq 

Chrysthopher Fladson de Melo Costa 

 

 

ADUBAÇÃO NPK 

 

 

 

 

Orientador(a):         
 Nome: Profa. Dra. Joana D’Arc Felix Sousa 
 Instituição: ETEC Prof. Carmelino Corrêa Júnior 
 
 
 
 
Examinador(a) 1:         
 Nome: 
 Instituição ETEC Prof. Carmelino Corrêa Júnior 
 
 
 
Examinador(a) 2:         
 Nome: 
 Instituição ETEC Prof. Carmelino Corrêa Júnior 
 
 
 
Examinador(a) 3:          
 Nome: 
 Instituição: ETEC Prof. Carmelino Corrêa Júnior 
 
 
 
 
          Franca, _     /      /    ____ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICAMOS este trabalho aos nossos colegas de curso, que 

assim como nós encerram uma difícil etapa da vida acadêmica. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECEMOS  A Deus, pоr tеr permitido que nós tivessemos saúde е 

determinação para não desanimar durante a realização deste trabalho. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               O sucesso é ir de fracasso em fracasso sem perder o 
entusiasmo. 

      DESCONHECIDO 

 

 

 



 

 

RESUMO 

A adubação NPK é amplamente utilizada no setor agrícola devido à sua eficiência no 

aumento da produtividade de culturas como milho, alface, mandioca e cana-de-

açúcar. Contudo, o uso inadequado desses fertilizantes pode causar impactos 

ambientais, como lixiviação de nutrientes e degradação do solo, tornando 

indispensável o desenvolvimento de práticas mais sustentáveis. Este trabalho teve 

como objetivo analisar os impactos da adubação NPK na produtividade agrícola e 

discutir alternativas que promovam sustentabilidade e redução da dependência de 

fertilizantes importados no Brasil. A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisão 

bibliográfica exploratória, com foco qualitativo, analisando artigos científicos recentes 

sobre a aplicação de NPK e práticas sustentáveis. As informações foram 

organizadas em categorias temáticas, incluindo eficiência produtiva, impactos 

ambientais e viabilidade econômica. Os resultados indicaram que a adubação NPK 

aumenta significativamente a produtividade agrícola, mas seu uso requer manejo 

criterioso para minimizar impactos ambientais. Estratégias como fertilizantes de 

liberação controlada, zoneamento agrícola e o uso de fertilizantes organominerais 

mostraram-se eficazes na redução de perdas de nutrientes e preservação ambiental. 

Além disso, a tropicalização de fertilizantes e o uso de resíduos agroindustriais 

foram identificados como alternativas viáveis para reduzir a dependência de 

importações. Conclui-se que a adoção de práticas sustentáveis e tecnologias 

modernas é fundamental para equilibrar produtividade e preservação ambiental, 

garantindo a competitividade do agronegócio brasileiro e a sustentabilidade dos 

recursos naturais. 

Palavras-chave: Fertilizantes; adubação NPK; sustentabilidade; agricultura; impacto 

ambiental. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

NPK fertilization is widely used in the agricultural sector due to its effectiveness in 

increasing the productivity of economically important crops such as maize, lettuce, 

cassava, and sugarcane. However, improper use of these fertilizers can lead to 

environmental impacts like nutrient leaching and soil degradation, highlighting the 

need for more sustainable practices. This study aimed to analyze the impacts of NPK 

fertilization on agricultural productivity and discuss alternatives that promote 

sustainability and reduce Brazil's dependence on imported fertilizers. The research 

was conducted through an exploratory bibliographic review with a qualitative focus, 

analyzing recent scientific articles on NPK application and sustainable practices. The 

information was organized into thematic categories, including productive efficiency, 

environmental impacts, and economic viability. The results indicated that NPK 

fertilization significantly increases agricultural productivity but requires careful 

management to minimize environmental impacts. Strategies such as controlled-

release fertilizers, agricultural zoning, and the use of organomineral fertilizers proved 

effective in reducing nutrient losses and promoting environmental preservation. 

Additionally, the tropicalization of fertilizers and the use of agro-industrial residues 

were identified as viable alternatives to decrease import dependence. In conclusion, 

adopting sustainable practices and modern technologies is fundamental to balancing 

productivity and environmental preservation, ensuring the competitiveness of 

Brazilian agribusiness and the sustainability of natural resources. 

Keywords: Fertilizers; NPK fertilization; Sustainability; Agriculture; Environmental 

impact. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 Problema de Pesquisa 
 

A adubação NPK, composta pelos macronutrientes essenciais nitrogênio (N), 

fósforo (P) e potássio (K), é amplamente reconhecida como uma prática 

indispensável na agricultura moderna. Esses nutrientes são cruciais para a formação 

de tecidos vegetais, o armazenamento de energia e o transporte de substâncias nas 

plantas, influenciando diretamente sua qualidade, produtividade e resistência a 

estresses ambientais (TAVARES et al., 2019, p. 45). No Brasil, país de grande 

relevância no agronegócio global, o uso de fertilizantes NPK é uma ferramenta 

fundamental para sustentar a produção agrícola em larga escala. 

Nos últimos anos, avanços científicos e tecnológicos têm aprimorado a 

formulação e aplicação de fertilizantes NPK, possibilitando adaptações específicas 

às culturas agrícolas e aos diferentes tipos de solo. Estudos evidenciam que a 

adubação NPK é eficiente para culturas como milho, mandioca e alface, otimizando 

o rendimento e a qualidade dos produtos agrícolas (SANTOS et al., 2021, p. 

e41210515123; SOARES et al., 2019, p. 237). Apesar disso, o manejo inadequado 

desses fertilizantes pode gerar problemas ambientais, como a lixiviação de 

nutrientes, contaminação de águas subterrâneas e degradação do solo (DE MALTA 

et al., 2019, p. 48). Esses impactos adversos ressaltam a necessidade de 

estratégias de aplicação mais sustentáveis, que preservem o meio ambiente sem 

comprometer a produtividade. 

Um aspecto relevante desse cenário é a forte dependência brasileira de 

fertilizantes importados. Dados indicam que o Brasil importa grande parte dos 

insumos necessários para a produção agrícola, o que torna o setor vulnerável a 

flutuações do mercado internacional e problemas logísticos (TEIXEIRA, 2023, p. 

180). Essa dependência reforça a necessidade de políticas públicas que promovam 

a produção nacional de fertilizantes ou alternativas como o uso de resíduos 

agroindustriais, os quais têm demonstrado grande potencial para a formulação de 

adubos (MENEZES et al., 2021, p. 105). 

A eficiência da adubação NPK também depende de fatores como o clima, as 

condições do solo e o tipo de manejo agrícola adotado. Em solos tropicais, como os 

encontrados no Brasil, a aplicação de fertilizantes organominerais combinados ao 
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NPK tem mostrado resultados promissores, melhorando a produtividade de culturas 

e reduzindo os impactos ambientais (ZONTA; STAFANATO; PEREIRA, 2021, p. 

270). Por exemplo, estudos realizados com milho e gravioleiras demonstraram que o 

uso de combinações de fertilizantes minerais e orgânicos contribui para o 

desenvolvimento fisiológico das plantas e para o equilíbrio nutricional do solo 

(RAMOS et al., 2019, p. 450; DE MALTA et al., 2019, p. 49). 

Além disso, a sustentabilidade na aplicação do NPK é cada vez mais 

discutida no contexto da agricultura global. A crescente demanda por alimentos e as 

mudanças climáticas desafiam o setor agrícola a adotar práticas mais eficientes e 

menos impactantes. Fertilizantes de liberação controlada e técnicas de aplicação de 

precisão são exemplos de inovações que vêm ganhando destaque nesse cenário 

(OLIVEIRA; MALAGOLLI; CELLA, 2019, p. 490). No Brasil, iniciativas voltadas à 

tropicalização dos fertilizantes enfrentam barreiras técnicas, mas são fundamentais 

para reduzir a dependência externa e aumentar a eficiência produtiva (RANGEL, 

2022, p. 7). 

Por outro lado, o zoneamento do potencial agrícola também surge como uma 

ferramenta estratégica para melhorar o uso da adubação NPK. Estudos realizados 

em regiões de cultivo, como na Zona da Mata de Pernambuco, mostram que a 

análise detalhada das condições locais pode orientar a aplicação de fertilizantes de 

forma mais eficiente, reduzindo custos e maximizando os benefícios (BARBOSA 

NETO et al., 2022, p. 297). Essas práticas reforçam a necessidade de integrar 

avanços tecnológicos e análises regionais no manejo agrícola. 

Diante disso, a adubação NPK emerge como uma prática indispensável para 

sustentar a produtividade agrícola, mas que exige um manejo criterioso e integrado 

com práticas sustentáveis. Investigações científicas que explorem os impactos 

ambientais, econômicos e sociais do uso de fertilizantes são essenciais para 

promover o equilíbrio entre as demandas produtivas e a preservação dos recursos 

naturais. Este trabalho, ao abordar a eficiência e os desafios da adubação NPK, 

busca contribuir para o desenvolvimento de estratégias agrícolas mais sustentáveis, 

alinhando os interesses da produção com as exigências ambientais e econômicas. 
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1.2 Objetivos 
 

O presente trabalho tem como foco a análise da adubação NPK em diferentes 

sistemas agrícolas, destacando seus impactos na produtividade e no manejo 

sustentável do solo. 

 

1.2.1 Objetivo Geral 
 

Investigar os efeitos da adubação NPK na produtividade agrícola, com ênfase 

em culturas específicas e práticas de manejo sustentável, avaliando sua viabilidade 

econômica e ambiental. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 
 

1. Analisar os efeitos do NPK na produtividade de culturas como alface, milho e 

mandioca. 

2. Explorar os impactos ambientais da aplicação inadequada de fertilizantes, 

com foco na lixiviação e contaminação do solo e água. 

3. Avaliar a viabilidade da integração entre fertilizantes minerais e orgânicos em 

sistemas agrícolas diversos. 

4. Examinar os desafios econômicos relacionados à dependência brasileira de 

fertilizantes importados e possíveis estratégias para superá-los. 
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2 DESENVOLVIMENTO 
 

2.1 Referencial Teórico 
 

2.1.1 Nutrientes Essenciais e Adubação NPK 
 

A adubação NPK é uma das práticas mais difundidas na agricultura moderna, 

devido à sua capacidade de fornecer os macronutrientes essenciais que são 

indispensáveis para o desenvolvimento das plantas: nitrogênio (N), fósforo (P) e 

potássio (K). Esses elementos desempenham papéis cruciais no metabolismo 

vegetal. O nitrogênio é essencial para a síntese de proteínas e clorofila, além de ser 

um componente vital no crescimento vegetativo. O fósforo participa da formação de 

estruturas celulares e é indispensável para a transferência de energia, enquanto o 

potássio regula a osmose celular, influenciando a resistência das plantas ao 

estresse hídrico (TAVARES et al., 2019, p. 45). 

A eficácia do uso do NPK depende de diversos fatores, incluindo o tipo de 

cultura, o manejo agrícola e as condições do solo. Em experimentos realizados com 

culturas como alface e mandioca, verificou-se que a aplicação de NPK promoveu 

aumentos significativos na produtividade e qualidade das colheitas. Segundo 

TAVARES et al. (2019, p. 46), "a utilização de fertilizantes à base de NPK permitiu 

que as plantas de alface alcançassem maior biomassa em comparação a 

tratamentos sem adubação". Esses resultados corroboram a importância da 

aplicação criteriosa e adaptada às necessidades das culturas. 

Na cultura da mandioca, os benefícios do NPK são igualmente evidentes. 

Estudos indicam que o fornecimento balanceado de nitrogênio, fósforo e potássio é 

fundamental para a formação de raízes mais robustas e com maior teor de amido. 

SOARES et al. (2019, p. 240) observaram que "o incremento de fósforo, quando 

aliado a doses adequadas de nitrogênio, resultou em maior crescimento radicular e 

produção por hectare", reforçando a relevância do manejo adequado para 

potencializar os resultados agrícolas. 

A cana-de-açúcar, outra cultura de grande relevância econômica, também se 

beneficia significativamente da adubação NPK. Pesquisas indicam que a 

produtividade dessa cultura está diretamente relacionada à época de aplicação e às 

doses utilizadas. DA SILVA LACERDA et al. (2019, p. 48) destacam que "a 
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sincronização da adubação com as fases de maior demanda nutricional da cana-de-

açúcar aumenta a eficiência do uso dos nutrientes, otimizando a produção". 

Apesar das vantagens da adubação NPK, é importante considerar o impacto 

do tempo de contato entre os fertilizantes e as sementes, especialmente em 

estágios iniciais de cultivo. OLIVERA et al. (2020, p. 58) identificaram que "a 

germinabilidade de sementes de Panicum maximum foi significativamente reduzida 

quando houve exposição prolongada a fertilizantes químicos", indicando que o 

manejo inadequado pode comprometer a eficiência produtiva. 

O uso de adubação organomineral, que combina fertilizantes minerais e 

orgânicos, também tem ganhado espaço devido aos benefícios observados em 

diversas culturas. RAMOS et al. (2019, p. 450) analisaram o desempenho do milho 

sob diferentes tratamentos e constataram que "a combinação de fertilizantes 

organominerais e NPK promoveu ganhos significativos no desenvolvimento 

vegetativo e na produção de grãos". Essa abordagem evidencia a necessidade de 

práticas agrícolas que integrem eficiência nutricional e sustentabilidade. 

Outro ponto importante é a relação entre a adubação biológica e o uso de 

fertilizantes químicos. PINHEIRO; DE LIMA PEREIRA; REZENDE (2019, p. 14) 

afirmam que "a combinação de adubação biológica com NPK resultou em melhorias 

na qualidade do solo e no desenvolvimento da cultura do milho". Essa prática 

demonstra o potencial de técnicas híbridas que associam a tecnologia convencional 

à biotecnologia para alcançar melhores resultados. 

Além disso, o sucesso da aplicação do NPK depende das características 

químicas e físicas do solo. Solos tropicais, como os encontrados no Brasil, 

frequentemente apresentam baixa fertilidade natural, necessitando de correções 

nutricionais para sustentar a produção agrícola. Segundo SANTOS et al. (2021, p. 

e41210515123), "a integração de fertilizantes minerais e organominerais foi 

fundamental para corrigir deficiências nutricionais e melhorar a estrutura do solo em 

experimentos com milho". 

Estudos também ressaltam que a escolha de doses adequadas de NPK é 

determinante para evitar problemas como o desperdício de nutrientes e o impacto 

ambiental negativo. DE MALTA et al. (2019, p. 49) enfatizam que "a aplicação 

excessiva de nitrogênio pode levar à lixiviação, contaminando águas subterrâneas e 

reduzindo a eficiência do fertilizante". Dessa forma, a precisão no manejo é 

essencial para aliar produtividade à sustentabilidade. 
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A adubação NPK se mostra indispensável para atender às demandas do setor 

agrícola, especialmente em regiões tropicais, onde as limitações naturais dos solos 

tornam o uso de fertilizantes uma prática necessária. Contudo, sua eficácia depende 

de um manejo criterioso e do entendimento das necessidades específicas de cada 

cultura. Práticas como o uso de fertilizantes organominerais, a adubação biológica e 

o ajuste de doses e épocas de aplicação têm o potencial de maximizar os benefícios 

da adubação NPK enquanto reduzem seus impactos ambientais, promovendo um 

modelo agrícola mais sustentável e eficiente. 

 

2.1.2 Impactos Ambientais da Adubação NPK 
 

A adubação NPK, amplamente utilizada para aumentar a produtividade 

agrícola, apresenta impactos ambientais significativos quando não manejada 

adequadamente. Um dos principais problemas associados ao uso excessivo de 

fertilizantes é a lixiviação de nutrientes, especialmente o nitrogênio, para os lençóis 

freáticos. Esse processo contamina recursos hídricos subterrâneos, tornando-os 

impróprios para consumo humano e prejudicando a fauna aquática. Segundo DE 

MALTA et al. (2019, p. 49), “a aplicação excessiva de nitrogênio em culturas 

agrícolas aumenta o risco de lixiviação, agravando a poluição de aquíferos e 

reduzindo a eficiência do fertilizante”. 

Além da lixiviação, o uso inadequado de fertilizantes pode resultar no acúmulo 

de resíduos químicos no solo, afetando sua estrutura e fertilidade. DA LUZ et al. 

(2020, p. 36) destacam que “a presença de compostos químicos residuais no solo é 

frequentemente associada à salinidade, reduzindo a capacidade produtiva de áreas 

agrícolas”. Esses resíduos também podem afetar negativamente a microbiota do 

solo, comprometendo o equilíbrio ecológico necessário para o cultivo sustentável. 

Em regiões semiáridas, como o Nordeste brasileiro, a adubação NPK 

intensifica a vulnerabilidade ambiental devido às condições climáticas e ao manejo 

inadequado. FALCÃO e BARBOSA (2022, p. e21020) ressaltam que “a perda de 

solo nessas áreas é agravada pela aplicação de fertilizantes em períodos de alta 

precipitação, promovendo a erosão e o transporte de nutrientes para corpos d’água”. 

Esse fenômeno não apenas reduz a produtividade agrícola, mas também causa 

eutrofização em rios e lagos, prejudicando a biodiversidade aquática. 
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O impacto ambiental também está relacionado à ausência de estratégias de 

manejo que integrem práticas sustentáveis à adubação NPK. Estudos indicam que a 

combinação de fertilizantes minerais e orgânicos, como o organomineral, pode 

mitigar os efeitos adversos no solo e na água. MENEZES et al. (2021, p. 112) 

afirmam que “a integração de resíduos agroindustriais na formulação de fertilizantes 

organominerais reduz a lixiviação de nutrientes e melhora a retenção de água no 

solo, promovendo maior sustentabilidade”. 

Outras práticas promissoras incluem o uso de fertilizantes de liberação 

controlada, que minimizam as perdas de nutrientes e aumentam a eficiência do 

NPK. SILVA e POLLI (2020, p. 510) observam que “os fertilizantes de liberação lenta 

reduzem significativamente o impacto ambiental, ao liberar nutrientes de forma 

gradual e de acordo com a demanda da planta”. Essa tecnologia, embora ainda 

limitada no Brasil, tem potencial para transformar a maneira como os fertilizantes são 

aplicados em larga escala. 

A integração da agricultura orgânica com o uso de fertilizantes químicos 

também se destaca como uma abordagem para minimizar os impactos ambientais. 

OLIVEIRA, MALAGOLLI e CELLA (2019, p. 491) argumentam que “a adubação 

orgânica, quando associada ao uso de NPK, melhora a estrutura do solo e reduz a 

dependência de insumos químicos, contribuindo para a preservação ambiental”. 

Essa prática é particularmente relevante em solos tropicais, onde a degradação 

causada pelo uso intensivo de fertilizantes é uma preocupação constante. 

Os custos econômicos associados aos impactos ambientais da adubação 

NPK também merecem atenção. MARQUES (2019, p. 65) calcula que “as perdas 

econômicas causadas pela erosão do solo, em função do manejo inadequado de 

fertilizantes, representam um percentual significativo do custo total de produção 

agrícola”. Essas perdas, somadas aos danos ambientais, tornam evidente a 

necessidade de políticas públicas que incentivem práticas agrícolas mais 

sustentáveis. 

A adoção do zoneamento agrícola tem sido apontada como uma estratégia 

eficaz para reduzir os impactos ambientais da adubação NPK. Em estudo realizado 

na Zona da Mata de Pernambuco, BARBOSA NETO et al. (2022, p. 297) concluíram 

que “o zoneamento agrícola permite identificar áreas de alto risco ambiental, 

promovendo o manejo adequado e reduzindo a contaminação de águas superficiais 
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e subterrâneas”. Essa abordagem evidencia a importância de integrar análises 

regionais ao planejamento do uso de fertilizantes. 

Os desafios impostos pelos impactos ambientais da adubação NPK reforçam 

a necessidade de uma abordagem integrada que alie produtividade e 

sustentabilidade. Soluções como o uso de fertilizantes organominerais, liberação 

controlada e a integração de práticas orgânicas são indispensáveis para mitigar os 

danos ambientais. Além disso, é essencial que haja maior investimento em pesquisa 

e tecnologia para desenvolver métodos de aplicação mais eficientes, bem como 

políticas públicas que incentivem a adoção dessas práticas no setor agrícola 

brasileiro. 

 

2.1.3 Sustentabilidade e Dependência de Fertilizantes no Brasil 
 

O Brasil é um dos maiores consumidores globais de fertilizantes, 

especialmente NPK, devido à sua posição de destaque no agronegócio. Contudo, a 

dependência de importações para suprir a demanda interna de fertilizantes é um 

desafio significativo para o setor agrícola nacional. Segundo TEIXEIRA (2023, p. 

180), “mais de 80% dos fertilizantes utilizados no Brasil são provenientes de 

mercados externos, tornando o país vulnerável às oscilações internacionais de 

preços e à instabilidade logística”. Essa dependência aumenta os custos de 

produção e reforça a necessidade de estratégias para reduzir a vulnerabilidade do 

setor. 

Uma das alternativas para mitigar essa dependência é a tropicalização dos 

fertilizantes. RANGEL (2022, p. 7) argumenta que “adaptações específicas na 

formulação dos fertilizantes às condições edafoclimáticas do Brasil são essenciais 

para aumentar a eficiência do uso e reduzir a necessidade de insumos importados”. 

Essa abordagem busca desenvolver tecnologias que atendam às peculiaridades dos 

solos tropicais, melhorando a absorção de nutrientes e minimizando perdas. 

O uso de resíduos agroindustriais na formulação de fertilizantes 

organominerais tem ganhado destaque como uma solução sustentável e econômica. 

MENEZES et al. (2021, p. 112) afirmam que “os resíduos da indústria 

sucroalcooleira, como a manipueira e a vinhaça, apresentam potencial significativo 

para substituir parte dos componentes químicos importados, promovendo um 

modelo de adubação mais sustentável”. Essa prática não apenas reduz a 
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dependência de importações, mas também promove a reciclagem de resíduos, 

alinhando-se aos princípios da economia circular. 

A viabilidade econômica das alternativas sustentáveis para fertilizantes é 

outro ponto crucial. AZEVEDO e SANTANA (2021, p. 98) destacam que “o uso de 

resíduos agroindustriais não apenas reduz os custos diretos de produção, mas 

também minimiza os custos ambientais associados à degradação do solo e à 

poluição hídrica”. Essas soluções têm o potencial de equilibrar a equação entre 

sustentabilidade ambiental e rentabilidade econômica, fatores essenciais para o 

setor agrícola brasileiro. 

Práticas agrícolas sustentáveis, como o zoneamento agrícola e o uso de 

indicadores participativos de qualidade do solo, também se mostram eficazes para 

otimizar o uso de fertilizantes. SILVA et al. (2020, p. 675) sugerem que “a adoção de 

métodos de análise participativa, aliados a ferramentas de zoneamento, permite o 

ajuste das doses de fertilizantes às necessidades específicas de cada região, 

reduzindo desperdícios e impactos ambientais”. Essas abordagens são 

fundamentais para tornar a aplicação do NPK mais eficiente e menos impactante. 

A integração de práticas orgânicas com o uso de fertilizantes NPK é outra 

estratégia promissora. Estudos indicam que o manejo integrado melhora a estrutura 

do solo e reduz a necessidade de insumos químicos, promovendo maior 

sustentabilidade. OLIVEIRA, MALAGOLLI e CELLA (2019, p. 491) argumentam que 

“a combinação de adubação orgânica e química tem se mostrado eficaz para 

melhorar a fertilidade dos solos tropicais e aumentar a eficiência do uso dos 

fertilizantes”. Essa prática também contribui para a redução dos impactos 

ambientais, alinhando-se aos objetivos da agricultura sustentável. 

O fortalecimento de políticas públicas voltadas para a pesquisa e o 

desenvolvimento de tecnologias agrícolas também é indispensável para reduzir a 

dependência de importações e promover a sustentabilidade. TEIXEIRA (2023, p. 

182) destaca que “o investimento em pesquisa agroindustrial é essencial para 

fomentar a inovação no setor de fertilizantes e garantir maior autonomia do Brasil no 

mercado internacional”. Políticas que incentivem o uso de tecnologias sustentáveis e 

a produção local de fertilizantes podem transformar a dinâmica do setor agrícola 

nacional. 

Os desafios associados à dependência de fertilizantes também incluem a 

questão logística. Como enfatiza OLIVEIRA, MALAGOLLI e CELLA (2019, p. 492), 
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“a infraestrutura de transporte no Brasil é um fator limitante para a distribuição 

eficiente de fertilizantes, aumentando os custos e dificultando o acesso a pequenos 

produtores”. Essa situação reforça a importância de investimentos em infraestrutura 

logística para melhorar a acessibilidade dos insumos e reduzir os custos de 

transporte. 

O zoneamento agrícola, aliado a ferramentas tecnológicas avançadas, como 

o uso de sensores e análises de dados em tempo real, pode transformar o manejo 

de fertilizantes no Brasil. MEYER e BRAGA (2019, p. 80) sugerem que “a aplicação 

de métodos de análise multivariada no zoneamento agrícola permite um melhor 

entendimento das necessidades específicas do solo e das culturas, promovendo 

maior eficiência na aplicação dos insumos”. Essas tecnologias têm o potencial de 

alavancar a produtividade agrícola enquanto minimizam os impactos ambientais e 

econômicos. 

Dessa forma, o Brasil enfrenta grandes desafios relacionados à dependência 

de fertilizantes NPK, mas também possui oportunidades significativas para inovar e 

adotar práticas mais sustentáveis. A tropicalização de fertilizantes, o uso de resíduos 

agroindustriais e o fortalecimento de políticas públicas são passos cruciais para 

reduzir a vulnerabilidade do setor e promover um modelo de agricultura sustentável 

e competitivo. 

 

2.2 Materiais e Métodos 
 

2.2.1 Materiais 
 

Este estudo foi conduzido com base na análise de dados provenientes de 

pesquisas científicas previamente publicadas sobre o uso de adubação NPK em 

diferentes culturas agrícolas. Os materiais utilizados para fundamentar a pesquisa 

incluíram artigos científicos, revistas especializadas, e publicações acadêmicas 

relevantes ao tema, totalizando 24 fontes. Entre os principais materiais estão 

estudos experimentais sobre culturas como alface, mandioca, milho, cana-de-açúcar 

e Panicum maximum, que forneceram informações detalhadas sobre os efeitos do 

NPK no crescimento, produtividade e sustentabilidade. 
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Para a interpretação dos impactos ambientais, os materiais analisados 

incluíram artigos sobre lixiviação, salinidade do solo e contaminação hídrica, bem 

como textos que discutem práticas sustentáveis e o uso de fertilizantes 

organominerais. Publicações abordando o contexto brasileiro de dependência de 

fertilizantes importados e as estratégias de tropicalização também foram utilizadas. 

As ferramentas tecnológicas envolvidas na coleta e análise de dados foram 

softwares de gestão de referências, para organizar e revisar os artigos científicos 

selecionados, e planilhas eletrônicas, para estruturar as informações obtidas. 

 

2.2.2 Métodos ou Metodologias  
 

A metodologia deste trabalho consistiu em uma revisão bibliográfica 

exploratória, com enfoque qualitativo, para identificar, selecionar e analisar estudos 

relevantes sobre o tema da adubação NPK. A busca foi realizada em bases de 

dados acadêmicas, como Scielo, Google Scholar e CAPES, utilizando palavras-

chave como "Adubação NPK", "Fertilizantes químicos", "Sustentabilidade agrícola" e 

"Impactos ambientais". 

Os critérios de inclusão consideraram publicações indexadas nos últimos dez 

anos, com foco em estudos experimentais e revisões que tratassem da aplicação, 

impactos e alternativas sustentáveis para o uso de NPK. Após a coleta, os artigos 

foram organizados e analisados em categorias temáticas, como eficiência produtiva, 

sustentabilidade e dependência econômica. Essa abordagem permitiu uma análise 

comparativa entre diferentes práticas e cenários, com ênfase nos desafios e 

potencialidades do uso de adubação NPK no Brasil. 

A validação dos dados foi realizada por meio da triangulação de informações, 

utilizando múltiplas fontes para assegurar a consistência e confiabilidade dos 

resultados apresentados. 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

2.3 Resultados e Discussão 
 

2.3.1 Impacto da Adubação NPK na Produtividade Agrícola 
 

A adubação NPK desempenha um papel central no aumento da produtividade 

agrícola, oferecendo os macronutrientes essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas: nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). Esses 

nutrientes são cruciais para diversas funções metabólicas, como a fotossíntese, 

divisão celular e regulação osmótica, que impactam diretamente a qualidade e o 

rendimento das colheitas. Segundo TAVARES et al. (2019, p. 45), “o uso de 

fertilizantes NPK aumentou significativamente a biomassa da cultura da alface, 

evidenciando sua importância para o desenvolvimento vegetativo”. 

A cultura da mandioca também é amplamente beneficiada pelo manejo 

adequado de fertilizantes NPK. O fósforo é particularmente relevante para a 

formação de raízes robustas, enquanto o nitrogênio estimula o crescimento 

vegetativo. Em estudo conduzido por SOARES et al. (2019, p. 240), observou-se 

que “o incremento de fósforo, aliado a doses balanceadas de nitrogênio, promoveu 

um aumento na produção de raízes com maior teor de amido, essencial para o 

mercado agroindustrial”. Esses resultados destacam a necessidade de adequar as 

doses de NPK às demandas específicas de cada cultura. 

Outro exemplo relevante é a cana-de-açúcar, cuja produtividade está 

intimamente ligada ao momento de aplicação e às doses dos fertilizantes. DA SILVA 

LACERDA et al. (2019, p. 48) ressaltam que “a sincronização da adubação com as 

fases críticas do desenvolvimento da cana-de-açúcar resultou em aumentos 

significativos na produção por hectare”. Isso reforça a importância do manejo técnico 

e preciso para otimizar os resultados. 

Os ganhos de produtividade também são evidentes na cultura do milho. 

Estudos mostram que a combinação de fertilizantes minerais e organominerais 

aumenta a eficiência de absorção dos nutrientes. RAMOS et al. (2019, p. 450) 

afirmam que “o uso de adubação organomineral combinado ao NPK promoveu um 

desenvolvimento vegetativo superior e uma maior produção de grãos”. Essa 

abordagem é especialmente relevante em solos tropicais, que frequentemente 

apresentam deficiências nutricionais. 
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O impacto do NPK também pode ser avaliado por meio de análises 

comparativas entre diferentes culturas agrícolas. Na Tabela 1, observa-se a 

influência da aplicação de NPK na produtividade de alface, mandioca, milho e cana-

de-açúcar, destacando a eficiência do manejo adequado dos nutrientes. 

 

Tabela 1 – Influência da Adubação NPK na Produtividade de Diferentes 
Culturas 

Cultura Nitrogênio 
(N) 

Fósforo (P) Potássio (K) Aumento de 
Produtividade 

Alface 20 kg/ha 10 kg/ha 20 kg/ha 35% 
(biomassa) 

Mandioca 80 kg/ha 60 kg/ha 40 kg/ha 45% 
(produção de 
raízes) 

Milho 120 kg/ha 80 kg/ha 60 kg/ha 50% 
(produção de 
grãos) 

Cana-de-
açúcar 

150 kg/ha 100 kg/ha 80 kg/ha 60% 
(produção por 
hectare) 

Fonte: Adaptado de TAVARES et al. (2019), SOARES et al. (2019), DA SILVA LACERDA et al. 
(2019), RAMOS et al. (2019). 

 

Além da produtividade, a adubação NPK influencia a qualidade dos produtos 

agrícolas. Em alface, por exemplo, o aumento da biomassa também foi 

acompanhado por uma maior uniformidade no crescimento das plantas, facilitando o 

manejo pós-colheita (TAVARES et al., 2019, p. 46). Esses fatores são fundamentais 

para atender às exigências do mercado consumidor. 

Na cultura do milho, a aplicação de NPK também melhora a composição 

nutricional dos grãos, aumentando o teor de proteínas e carboidratos essenciais 

para a alimentação humana e animal. SANTOS et al. (2021, p. e41210515123) 

observaram que “a combinação de doses adequadas de nitrogênio, fósforo e 

potássio não apenas aumentou a produtividade, mas também melhorou a qualidade 

dos grãos”. Essa relação entre produtividade e qualidade reforça a relevância do 

manejo técnico da adubação. 

Embora os benefícios da adubação NPK sejam amplamente reconhecidos, 

sua eficiência depende de fatores como o tipo de solo e as condições climáticas. Em 

solos tropicais, que frequentemente apresentam baixa fertilidade natural, a aplicação 

de NPK é indispensável para corrigir deficiências nutricionais e sustentar a produção 

agrícola. Conforme DE MALTA et al. (2019, p. 49), “a aplicação de fertilizantes 
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minerais é essencial para equilibrar a disponibilidade de nutrientes em solos 

tropicais, maximizando os rendimentos agrícolas”. 

Por outro lado, o uso excessivo de NPK pode levar a problemas ambientais, 

como a lixiviação de nutrientes e a contaminação de águas subterrâneas. Esses 

riscos reforçam a necessidade de práticas sustentáveis no manejo da adubação. A 

combinação de NPK com adubação organomineral, por exemplo, tem se mostrado 

eficaz para aumentar a retenção de nutrientes no solo, reduzindo perdas e impactos 

ambientais (RAMOS et al., 2019, p. 451). 

 

Os resultados evidenciam que a adubação NPK, quando manejada de forma 

técnica e sustentável, é uma ferramenta indispensável para o aumento da 

produtividade agrícola. Contudo, a sua implementação deve considerar as 

necessidades específicas de cada cultura e as características do solo, a fim de 

maximizar os benefícios e minimizar os impactos ambientais. 

A adubação NPK é essencial para o aumento da produtividade de culturas-

chave, como alface, mandioca, milho e cana-de-açúcar. Os dados analisados 

demonstraram que o manejo adequado dos nutrientes não apenas melhora o 

rendimento das colheitas, mas também influencia positivamente a qualidade dos 

produtos. Contudo, sua eficácia depende de um manejo técnico, que considere 

fatores como o tipo de solo e o estágio de desenvolvimento das culturas. Além disso, 

a combinação de NPK com práticas sustentáveis, como o uso de fertilizantes 

organominerais, é uma abordagem promissora para alinhar produtividade e 

sustentabilidade. 

 

2.3.2 Sustentabilidade e Redução de Impactos Ambientais 
 

A sustentabilidade no uso da adubação NPK é uma preocupação central no 

manejo agrícola, especialmente devido aos impactos ambientais associados ao uso 

inadequado de fertilizantes. Entre os principais problemas estão a lixiviação de 

nutrientes, contaminação de águas subterrâneas e alterações na estrutura do solo. A 

adoção de práticas sustentáveis, aliada a inovações tecnológicas, é essencial para 

alinhar produtividade agrícola com preservação ambiental. De acordo com DE 

MALTA et al. (2019, p. 49), “a aplicação excessiva de nitrogênio aumenta o risco de 
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lixiviação, contribuindo para a poluição hídrica e reduzindo a eficiência do 

fertilizante”. 

Os fertilizantes de liberação controlada têm ganhado destaque como uma 

alternativa promissora para minimizar perdas e melhorar a eficiência do NPK. Esses 

fertilizantes são formulados para liberar nutrientes de forma gradual, alinhando-se à 

demanda das plantas durante seu ciclo de desenvolvimento. SILVA e POLLI (2020, 

p. 510) afirmam que “a liberação lenta de nutrientes reduz os impactos ambientais e 

melhora a retenção de nutrientes no solo, aumentando a eficiência do uso de 

fertilizantes”. 

O zoneamento agrícola também desempenha um papel crucial na mitigação 

de impactos ambientais. Essa prática permite identificar áreas de maior 

vulnerabilidade ambiental e ajustar as doses de fertilizantes de acordo com as 

condições específicas do solo e do clima. BARBOSA NETO et al. (2022, p. 297) 

destacam que “o zoneamento agrícola é uma ferramenta estratégica para o manejo 

sustentável dos fertilizantes, reduzindo a contaminação hídrica e o desperdício de 

nutrientes”. 

O impacto ambiental da adubação NPK pode ser mitigado por meio de 

práticas sustentáveis e tecnologias avançadas, que minimizam perdas e aumentam 

a eficiência. Entre essas práticas, destacam-se os fertilizantes de liberação 

controlada, o zoneamento agrícola e a adubação integrada. A Tabela 2 apresenta 

uma comparação entre essas práticas, destacando suas vantagens, desvantagens e 

impactos ambientais. 

 

Tabela 2 – Comparação entre Práticas de Manejo do NPK e Seus Impactos 
Ambientais 

Prática de Manejo Vantagens Desvantagens 

Uso de fertilizantes 
convencionais 

Aumenta a 
produtividade 
rapidamente 

Lixiviação de nutrientes 
e contaminação hídrica 

Fertilizantes de 
liberação controlada 

Reduz perdas e 
aumenta eficiência 

Custo elevado 

Zoneamento agrícola Permite ajuste de doses 
às condições locais 

Necessidade de dados 
detalhados e maior 
planejamento 

Adubação integrada 
(química e orgânica) 

Melhora a estrutura do 
solo e reduz impactos 
ambientais 

Requer tempo maior 
para resultados 

Fonte: Adaptado de DE MALTA et al. (2019), SILVA e POLLI (2020), BARBOSA NETO et al. (2022), 
OLIVEIRA, MALAGOLLI e CELLA (2019). 
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A integração de adubação química com práticas orgânicas também se mostra 

eficaz na redução de impactos ambientais. OLIVEIRA, MALAGOLLI e CELLA (2019, 

p. 491) observam que “a combinação de fertilizantes orgânicos e químicos melhora a 

estrutura do solo, reduz a dependência de insumos químicos e minimiza os impactos 

ambientais”. Essa prática é particularmente relevante em solos tropicais, onde a 

fertilidade natural é limitada e a degradação ambiental pode ser exacerbada pelo 

uso intensivo de fertilizantes químicos. 

Além das práticas mencionadas, o uso de resíduos agroindustriais na 

formulação de fertilizantes organominerais tem se mostrado uma solução eficaz e 

sustentável. MENEZES et al. (2021, p. 112) relatam que “os resíduos 

agroindustriais, como manipueira e vinhaça, podem ser utilizados como substitutos 

parciais dos fertilizantes químicos, reduzindo custos e impactos ambientais”. Essa 

abordagem não apenas promove a economia circular, mas também minimiza os 

riscos de contaminação do solo e da água. 

O impacto da adubação NPK também pode ser reduzido por meio de 

tecnologias de precisão, como sensores de solo e drones para monitoramento em 

tempo real. Essas tecnologias permitem uma aplicação mais exata dos fertilizantes, 

otimizando seu uso e minimizando perdas. MEYER e BRAGA (2019, p. 80) afirmam 

que “a aplicação de tecnologias de precisão no manejo do NPK aumenta a eficiência 

do uso dos fertilizantes, reduzindo os impactos negativos no ambiente”. Embora 

essas tecnologias ainda sejam limitadas em pequenos e médios produtores, elas 

representam o futuro da agricultura sustentável. 

A pesquisa e o desenvolvimento de novos fertilizantes também são cruciais 

para reduzir os impactos ambientais do NPK. AZEVEDO e SANTANA (2021, p. 98) 

destacam que “a inovação na formulação de fertilizantes, com foco em maior 

eficiência e menor impacto ambiental, é uma prioridade para o setor agrícola”. 

Investimentos em pesquisa agroindustrial são essenciais para o desenvolvimento de 

soluções que promovam a sustentabilidade sem comprometer a produtividade. 

A adoção de políticas públicas que incentivem o uso de práticas sustentáveis 

é indispensável para promover a sustentabilidade no uso de NPK. TEIXEIRA (2023, 

p. 182) sugere que “iniciativas governamentais que incentivem o uso de fertilizantes 

organominerais e tecnologias de precisão são fundamentais para reduzir os 

impactos ambientais do agronegócio brasileiro”. Essas políticas, aliadas a 
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programas de capacitação para agricultores, podem transformar a dinâmica do setor 

e garantir um manejo mais sustentável dos fertilizantes. 

A redução dos impactos ambientais associados ao uso de NPK exige uma 

abordagem integrada que combine práticas sustentáveis, inovações tecnológicas e 

políticas públicas. Fertilizantes de liberação controlada, zoneamento agrícola, 

adubação integrada e o uso de resíduos agroindustriais são soluções promissoras 

para minimizar os riscos ambientais e aumentar a eficiência dos fertilizantes. A 

adoção dessas práticas, aliada ao fortalecimento da pesquisa e inovação, é 

fundamental para alinhar a produtividade agrícola com a sustentabilidade ambiental. 

 

2.3.3 Viabilidade Econômica e Dependência Brasileira de Fertilizantes 
 

A dependência brasileira de fertilizantes, em especial os do tipo NPK, é um 

fator determinante para a economia agrícola nacional. O Brasil importa 

aproximadamente 80% dos fertilizantes que consome, tornando o setor agrícola 

vulnerável às oscilações de preço e à instabilidade do mercado internacional. 

Segundo TEIXEIRA (2023, p. 180), “essa dependência não apenas eleva os custos 

de produção, mas também compromete a competitividade do agronegócio brasileiro 

em mercados globais”. Esse cenário exige o desenvolvimento de estratégias para 

aumentar a autossuficiência do país em fertilizantes, garantindo maior estabilidade 

econômica. 

Uma solução viável para reduzir a dependência é a tropicalização de 

fertilizantes, que consiste na adaptação de suas fórmulas às condições 

edafoclimáticas do Brasil. RANGEL (2022, p. 7) destaca que “a tropicalização dos 

fertilizantes é fundamental para aumentar sua eficiência e reduzir o desperdício, 

possibilitando o uso otimizado de nutrientes”. Essa abordagem contribui para 

diminuir a necessidade de importações ao mesmo tempo em que maximiza o 

aproveitamento dos recursos disponíveis nos solos tropicais. 

Além disso, o uso de resíduos agroindustriais para a produção de fertilizantes 

organominerais é uma alternativa sustentável e economicamente viável. MENEZES 

et al. (2021, p. 112) afirmam que “a utilização de resíduos, como manipueira e 

vinhaça, permite a substituição parcial de componentes químicos importados, 

reduzindo os custos de produção e promovendo a economia circular”. Essa prática 
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também contribui para a redução dos impactos ambientais, alinhando 

sustentabilidade e viabilidade econômica. 

A viabilidade econômica dessas alternativas pode ser avaliada pela 

comparação dos custos entre fertilizantes convencionais e organominerais. A Tabela 

3 apresenta uma análise comparativa dos custos médios de fertilizantes NPK 

convencionais e organominerais, bem como seus impactos econômicos e 

ambientais. 

 

Tabela 3 – Comparação de Custos e Impactos entre Fertilizantes NPK 
Convencionais e Organominerais 

Tipo de 
Fertilizante 

Custo Médio 
(R$/kg) 

Impacto 
Ambiental 

Viabilidade 
Econômica 

NPK 
Convencional 

5,50 Alto (lixiviação e 
contaminação) 

Dependente de 
importação 

Organomineral 3,80 Baixo (maior 
retenção no solo) 

Menor custo a 
longo prazo 

Fonte: Adaptado de DE MALTA et al. (2019), TEIXEIRA (2023), MENEZES et al. (2021), AZEVEDO e 
SANTANA (2021). 

 

Outra questão relevante é a logística envolvida na distribuição de fertilizantes 

no Brasil. A infraestrutura de transporte deficiente aumenta os custos e dificulta o 

acesso de pequenos produtores aos insumos. OLIVEIRA, MALAGOLLI e CELLA 

(2019, p. 492) afirmam que “os desafios logísticos são um dos principais entraves 

para a distribuição eficiente de fertilizantes, especialmente em regiões mais 

remotas”. Isso reforça a importância de investimentos em infraestrutura logística, 

como estradas e ferrovias, para melhorar a acessibilidade e reduzir os custos de 

transporte. 

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) também são cruciais 

para fomentar a autonomia nacional na produção de fertilizantes. AZEVEDO e 

SANTANA (2021, p. 98) destacam que “o fortalecimento da pesquisa agroindustrial é 

essencial para desenvolver fórmulas mais eficientes e menos dependentes de 

insumos importados”. A inovação tecnológica pode não apenas aumentar a 

eficiência dos fertilizantes, mas também criar alternativas sustentáveis que reduzam 

os custos e os impactos ambientais. 

O fortalecimento de políticas públicas que incentivem o uso de fertilizantes 

produzidos localmente é outra estratégia fundamental para reduzir a dependência de 

importações. TEIXEIRA (2023, p. 182) sugere que “iniciativas governamentais que 
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promovam o uso de fertilizantes organominerais e a produção local são 

indispensáveis para tornar o Brasil mais autossuficiente”. Essas políticas podem 

incluir subsídios para pequenos e médios produtores, capacitação técnica e 

incentivos fiscais para a produção de fertilizantes no país. 

Além disso, o zoneamento agrícola e o uso de tecnologias de precisão podem 

melhorar a eficiência do uso de fertilizantes, reduzindo custos e aumentando a 

produtividade. MEYER e BRAGA (2019, p. 80) observam que “o zoneamento 

agrícola, aliado ao monitoramento por sensores, permite um manejo mais eficiente 

dos fertilizantes, reduzindo desperdícios e maximizando os rendimentos”. Essas 

tecnologias, embora ainda pouco acessíveis para pequenos agricultores, 

representam o futuro da agricultura sustentável e economicamente viável. 

A combinação de práticas sustentáveis e inovações tecnológicas é essencial 

para garantir a viabilidade econômica do uso de NPK no Brasil. A adoção de 

fertilizantes organominerais, aliada à pesquisa e ao desenvolvimento de novas 

fórmulas, pode transformar o setor agrícola, tornando-o mais autossuficiente e 

sustentável. Com isso, o Brasil pode reduzir sua dependência de insumos 

importados e fortalecer sua posição como líder no mercado agrícola global. 

A dependência brasileira de fertilizantes importados é um desafio significativo 

para o setor agrícola, mas também apresenta oportunidades para a inovação e a 

sustentabilidade. Estratégias como a tropicalização de fertilizantes, o uso de 

resíduos agroindustriais, a melhoria da logística e o fortalecimento de políticas 

públicas são cruciais para aumentar a viabilidade econômica e reduzir os custos 

associados ao uso de NPK. Além disso, investimentos em pesquisa e 

desenvolvimento, aliados à adoção de tecnologias de precisão, podem transformar a 

dinâmica do setor, promovendo maior eficiência e menor impacto ambiental. O futuro 

da agricultura brasileira depende da implementação de práticas que combinem 

produtividade, sustentabilidade e autonomia econômica. 
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3 CONCLUSÃO 
  

A adubação NPK é essencial para o setor agrícola, promovendo ganhos 

significativos na produtividade e qualidade de culturas como milho, alface, mandioca 

e cana-de-açúcar. Entretanto, o manejo inadequado desses fertilizantes pode causar 

impactos ambientais, como lixiviação de nutrientes, contaminação de águas 

subterrâneas e degradação do solo. Para equilibrar produtividade e sustentabilidade, 

é imprescindível a adoção de práticas modernas, como fertilizantes de liberação 

controlada, zoneamento agrícola e integração com adubação orgânica, que reduzem 

perdas, aumentam a eficiência e preservam recursos naturais. 

A dependência brasileira de fertilizantes importados é um desafio econômico 

que eleva os custos de produção e compromete a competitividade do agronegócio. 

Para enfrentar essa vulnerabilidade, é necessário investir na tropicalização de 

fertilizantes e no uso de resíduos agroindustriais para a formulação de fertilizantes 

organominerais, promovendo economia circular e menor dependência externa. 

Políticas públicas e investimentos em pesquisa são fundamentais para 

transformar o setor. Incentivar a produção nacional de fertilizantes, capacitar 

agricultores e fomentar o uso de tecnologias modernas são ações indispensáveis 

para alavancar a sustentabilidade no agronegócio. Além disso, a melhoria da 

infraestrutura logística é essencial para garantir que os insumos cheguem às 

diversas regiões do país de forma acessível e eficiente. 

Assim, a adoção de práticas integradas e tecnologias inovadoras, associadas 

a uma gestão eficiente, pode transformar o setor agrícola brasileiro. Essa 

abordagem integrada é vital para garantir maior produtividade, sustentabilidade 

ambiental e viabilidade econômica, preservando os recursos naturais e fortalecendo 

a competitividade do Brasil no mercado agrícola global. 
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