
 

 

 

 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

Centro de Tecnologia e Ciências 

Instituto de Química 

 

 

 

 

 

 

  

Patrícia Alexandra Félix de Souza 

 

 

 

 

 

 

Elaboração do Mapa Tecnológico (Technology Roadmap) para Fertilizantes 

Nitrogenados Suportados de Liberação Lenta ou Controlada 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2019 

  



 

 

 

Patrícia Alexandra Félix de Souza 

 

 

 

Elaboração do Mapa Tecnológico (Technology Roadmap) para Fertilizantes 

Nitrogenados Suportados de Liberação Lenta ou Controlada  

 

 

Dissertação apresentada, como requisito 

parcial para a obtenção do título de Mestre, ao 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Química, da Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro. Área de concentração: Novos 

materiais. 

 

 

 

 

 

Orientadores: Prof. Dr. Marco Antônio Gaya de Figueiredo 

     Prof a.  Dra. Márcia França Ribeiro 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro  

2019 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATALOGAÇÃO NA FONTE 

   UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/Q 
 

 

 

Autorizo, apenas para fins acadêmicos e científicos, a reprodução total ou parcial 

desta dissertação, desde que citada a fonte. 

 

___________________________________                           _______________ 

                           Assinatura                                                                  Data 

 

  

S729 Souza, Patrícia Alexandra Félix de. 

       Elaboração do Mapa Tecnológico (Technology Roadmap) para Fertilizantes 

Nitrogenados Suportados de Liberação Lenta ou Controlada / Patrícia Alexandra 

Félix de Souza. – 2019. 

  265 f. 

 

                      Orientador: Marco Antonio Gaya de Figueiredo 

 Orientadora: Márcia França Ribeiro 

                       Dissertação (Mestrado) – Universidade do Estado do Rio de Janeiro. 

 Instituto de Química. 

 

 

    1. Mapa Tecnológico – Teses.  2. Fertilizantes – Teses.  I. Figueiredo, Marco 

Antonio Gaya de.  II. Ribeiro, Márcia França. III. Universidade do Estado do Rio 

de Janeiro. Instituto de Química.  III. Título. 

 

  

                                                                                            CDU  531.8 



 

 

 

Patrícia Alexandra Félix de Souza 

 

 

Elaboração do Mapa Tecnológico (Technology Roadmap) para Fertilizantes 

Nitrogenados Suportados de Liberação Lenta ou Controlada 

 

 

Dissertação apresentada, como requisito 

parcial para a obtenção do título de 

Mestre, ao Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Química, da 

Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro. Área de concentração: Novos 

materiais. 

 

 

Aprovada em 18 de março de 2019. 

 

Banca examinadora: 

___________________________________________________ 

Prof. Dr.Marco Antônio Gaya de Figueiredo, D. Sc.(Orientador)  

Instituto de Química - UERJ 

__________________________________________________ 

Prof a.Dra. Márcia França Ribeiro, D. Sc. (Orientadora) 

IBGE 

 

Prof a. Dra. Ana Maria Furtado de Sousa  

Instituto de Química – UERJ 

 

Prof. Dr. Heraldo Namorato de Souza. 

Cenpes - Petrobras 

 

Prof. Dr. Fabio Leal Mendes  

Cenpes - Petrobras 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2019 



 

 

 

DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico a Deus e minha família, os pilares da minha vida.  



 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Ao meu amado Deus, obrigada pela força e companherismo, principalmente, nos 

momentos difíceis, nos momentos que pensei em desistir. Toda honra e glória ao teu 

nome. “Pois dele, por ele e para ele são todas as coisas. A ele seja a glória para 

sempre!” Romanos 11:36. Sem você, meu amado amigo e pai, não teria conseguido 

chegar até o fim. “Mas graças a Deus, que nos dá a vitória por meio de nosso Senhor 

Jesus Cristo.” 1Coríntios 15:57. 

Ao meu amado filho, Thiago, que tão pacientemente entendeu esse momento da 

minha vida, sem seus beijos e abraços não teria chegado até o fim. Ao meu amado 

marido Flávio, companheiro leal e amigo, te agradeço por toda paciência e 

compreensão. Te agradeço por todo apoio ao longo dessa fase. 

A minha família tão amada que demandam da minha atenção, mas 

pacientemente, entendem esse momento. Um especial obrigada ao meu irmão Rodrigo e 

meu sobrinho João Pedro, os quais foram tão parceiros do meu filho. Quantos finais de 

semana, meu amado irmão fazia companhia ao meu filho e meu marido para eu ficar em 

casa estudando ou escrevendo. Minha mãezinha, Creusa, tão querida também sempre 

apoiando na logística dos finais de semana ou com palavras tão sábias. Ao meu paizinho 

Rui e meu irmão Ricardo, obrigada pela paciência e parceria. Obrigada a todos vocês 

familiares pela paciência extra, pois sei que fiquei bem rabugenta, principalmente no 

final. A querida Selma, avó emprestada do meu filho, muito obrigada por toda a 

paciência e apoio. 

Às minhas amadas avós (Maria e Lucinda) e aos meus amados avôs (Carlos e 

José) que deixaram um vazio enorme em meu coração, um eterno obrigada por sempre 

incentivarem meus estudos. 

Ao meu orientador, querido Gaya, um agradecimento mais que especial, 

primeiro, por identificar um tema que englobasse minha especialização (patentes). 

Segundo pela paciência, pois trabalhando e cuidando de filho, demorei um pouco para 

entregar os capítulos. Essa demora foi percebida em alguns olhares apreensivos seus, 

mas sempre com palavras de apoio e palavras de direção para onde caminhar. Obrigada 

por compartilhar seu conhecimento e orientação. A minha querida co-orientadora 

Margarida, muito obrigada pelo material enviado e direção inicial, os dois primeiros 



 

 

 

capítulos possuem muito do que conversamos. A minha querida co-orientadora Márcia, 

muito obrigada por me ensinar detalhes da metodologia roadmapping assim como 

construir um roadmap, estava precisando muito das dicas preciosas que você me deu 

para finalizar meu trabalho. Essa junção de conhecimentos de três doutores gerou a 

dissertação abaixo, por isso sou muito grata ao tempo dispensado comigo. 

Aos professores da pós-graduação por todo o conhecimento passado com tanta 

dedicação, em especial a Dra. Fátima Zotin por transformar transferência de massa em 

uma matéria mais simples de compreensão. 

A Dra. Lia e Daniela, minhas chefes, muito obrigada por me liberarem para as 

aulas assim como para as reuniões na UERJ. A paciência e o companheirismo de vocês 

foram fundamentais para finalização dessa caminhada. Um especial obrigada a Camila 

do RH, que todo mês precisava organizar meu ponto devido às inúmeras saídas para 

pesquisas e reuniões na UERJ. 

Aos amigos da Custódio que compartilharam da minha caminhada, em especial 

a Rachel Cataldi, Renata Cunha e Ioná Loureiro, quantas vezes pararam para escutar 

pacientemente minhas lamentações e aflições. A querida Therezinha pelo apoio e 

atenção. As amigas de propriedade intelectual, principalmente, Flávia Lopes e Tatiana 

Kraichete, obrigada pela ajuda e compreensão.  

Aos amigos que fiz na Pós-Graduação, sem vocês não teria tido a mesma graça, 

em especial, a querida amiga Joana Polycarpo, seu apoio e estudos compartilhados 

foram essenciais para conclusão do mestrado. A querida Luana Ventura, muito obrigada 

pelo apoio ao longo do mestrado e por ter me apresentado ao Gaya. Ao querido Wallace 

Carvalho por todo apoio e amizade. 

E aos amigos que a vida me trouxe, um obrigada a todos vocês pelo apoio, 

paciência e amizade, vocês também fazem parte dessa caminhada. Um especial 

obrigada a minha amiga e irmã, Ana Beatriz Bastos, por todo apoio e palavras de 

incentivo. 

Obrigada a todos! 

 

  



 

 

 

RESUMO 

 

 

De Souza, Patrícia Alexandra Félix. Elaboração do Mapa Tecnológico (Technology 

Roadmap) para Fertilizantes Nitrogenados Suportados de Liberação Lenta ou 

Controlada. 2019 267f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Química) - Instituto de 

Química, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019. 

 

 

Este estudo teve por objetivo a elaboração de um roadmap, uma representação 

gráfica da rota de evolução tecnológica para fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação lenta ou controlada. O método technology roadmapping é uma ferramenta de 

tomada de decisão usada, principalmente, na indústria para o desenvolvimento de 

estratégias de planejamento de forma a alinhar mercado, produto e tecnologia em um 

horizonte temporal definido através do mapeamento das tendências científicas e 

tecnológicas. De forma geral, o presente estudo justifica-se pela necessidade de 

identificar, através de uma ferramenta de tomada de decisão, oportunidades de 

investimento em P&D para os próximos dez anos minimizando os efeitos negativos do 

aumento do custo dos fertilizantes devido ao aumento da demanda mundial por 

alimentos. De forma específica e concreta, a presente ferramenta de tomada de decisão 

viabilizará a priorização das possíveis linhas de pesquisas para implantação de 

laboratório para desenvolvimento de fertilizante através dos resultados encontrados no 

roadmap para os produtos. O estudo teve como foco os fertilizantes nitrogenados 

suportados de liberação controlada ou lenta (i) por seu desempenho aprimorado na 

liberação gradual dos nutrientes no solo ao longo do período vegetativo da planta, com 

auxílio de matrizes ou revestimentos, bem como (ii) pela redução dos danos ambientais 

em comparação com os fertilizantes convencionais. O desenvolvimento do technology 

roadmapping foi baseado no mapeamento do estado da técnica e dos principais avanços 

tecnológicos por meio de prospecção em fontes de informação científica e tecnológica, 

tais como documentos de patentes concedidas, pedidos de patente e artigos científicos. 

A construção dos roadmaps, mostrado na forma gráfica no presente estudo, permitiu 

identificar, analisar e priorizar as inovações tecnológicas mais importantes do produto 

estudado em um espaço temporal de curto, médio e longo prazos. Os resultados 

demonstraram uma busca por matérias-primas menos agressivas ao meio ambiente e 

uma preocupação dos autores com os altos custos de produção do fertilizante de 

liberação lenta ou controlada em comparação com os fertilizantes convencionais. Neste 

sentido, projetos utilizando biopolímeros, sílica, argila e biomassa como matéria-prima 

para o suporte, são linhas promissoras de pesquisa nessa área. A metodologia 

desenvolvida neste trabalho poderá ser aplicada em outros setores industriais e 

instituições, consideradas as adaptações necessárias. 

 

Palavras-chave: Technology roadmapping. Roadmapping. Roadmap.  

                          TRM. Planejamento. Fertilizantes. 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

De Souza, Patrícia Alexandra Félix. Drawing up of a Technology  roadmap 

(Technology  roadmap) for slow or controlled release supported Nitrogenated 

fertilizers. 2019 267f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Química) - Instituto de 

Química, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019. 

 

 

The objective of this study was the drawing up of a roadmap, a graphical 

representation of the technological evolution route for slow or controlled release 

supported fertilizers. The technology roadmapping method is a decision-making tool 

used mainly in the industry for the development of planning strategies in order to align 

market, product and technology in a defined time horizon through the mapping of 

scientific and technological tendencies. In general, the present study is justified by the 

need to identify, through a decision-making tool, investment opportunities in R&D over 

the next ten years, minimizing the negative effects of increasing fertilizer costs due to 

the increase in global demand for food. Specifically and concretely, the present 

decision-making tool will enable the prioritization of possible research lines for the 

implementation of a laboratory for fertilizer development through the results found in 

the roadmap for the products. The study focused on controlled or slow release supported 

fertilizers (i) for their improved performance in the gradual release of nutrients in the 

soil throughout the plant’s vegetative period, with the aid of matrices or coatings, as 

well as (ii) for the decrease of the environmental damage compared to conventional 

fertilizers. The development of technology roadmapping was based on the mapping of 

the state of the art and the main technological advances through prospecting in sources 

of scientific and technological information, such as granted patent, patent application 

and scientific article documents. The construction of roadmaps, showed graphically in 

the present study, allowed to identify, analyze and prioritize the most important 

technological innovations of the product studied within a short-, medium- and long-term 

time frame. The results demonstrated a search for less aggressive raw materials to the 

environment and the concern of the authors with the high production costs of a slow or 

controlled release fertilizer compared to conventional fertilizers. In this regard, projects 

using biopolymers, silica, clay and biomass as raw material for the support, are 

promising lines of research in this area. The methodology developed in this work can be 

applied to other industrial sectors and institutions, considering the necessary 

adaptations. 

 

Keywords: Technology roadmapping. Roadmapping. Roadmap, TRM. Planning. 

Fertilizers. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

APRESENTAÇÃO E IMPORTÂNCIA DO ESTUDO 

 

 

A discussão relacionada à necessidade de aumentar a produção de alimentos para 

atender à demanda crescente da população mundial é um tema de repercussão das 

últimas décadas. Na Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento1, essa temática teve destaque no capítulo 14 da agenda 212, in verbis: 

 

“No ano 2025, 83 por cento da população mundial prevista, de 8,5 bilhões 

de habitantes, estarão vivendo nos países em desenvolvimento. Não obstante, 

permanece incerta a capacidade de que os recursos e tecnologias 

disponíveis satisfaçam às exigências de alimentos e outros produtos 

agrícolas dessa população em crescimento. A agricultura vê-se diante da 

necessidade de fazer frente a esse desafio, principalmente aumentando a 

produção das terras atualmente exploradas e evitando a exaustão ainda 

maior de terras que só marginalmente são apropriadas para o cultivo.” 

(Ênfase da autora da dissertação) 

 

A literatura pertinente ao abastecimento de alimentos, crescimento populacional 

e meio ambiente, evidencia a crescente necessidade do aumento da produção agrícola de 

forma sustentável devido ao crescimento populacional mundial. Diante deste contexto, a 

eficiência do uso e da produção de fertilizantes é uma condição necessária para 

obtenção de um maior rendimento agrícola através da melhoria das características dos 

solos (Isherwood, 2000; ANDA, 2017). 

Diante desse cenário, destaca-se o importante papel do Brasil por possuir 

enorme potencial para aumentar sua produção agrícola através de sua produtividade ou 

expansão da área agrícola plantada. Com um clima diversificado, chuvas regulares, 

energia solar abundante e com reservatórios suficientes e disponíveis de água doce para 

a agricultura, o Brasil tem milhões de hectares de terras agricultáveis férteis e de alta 

produtividade para obtenção do desenvolvimento sustentável3 (Castro e Guedes, 2010). 

                                                 
1 A Organização das Nações Unidas – ONU realizou, no Rio de Janeiro, em 1992, a Conferência das 

Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD). A CNUMAD é mais conhecida 

como Rio 92, referência à cidade que a abrigou, e também como “Cúpula da Terra” por ter mediado 

acordos entre os Chefes de Estado presentes (MMA, 2017). 
2 Documento que serviu como um instrumento de planejamento para a construção de sociedades 

sustentáveis, em diferentes bases geográficas conciliando os métodos de proteção ambiental, justiça 

social e eficiência econômica (MMA, 2017). 
3 Como sustentável entende-se a utilização de fertilizantes para manuntenção da fertilidade do solo. 
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De fato, o agronegócio4 brasileiro tem grande potencial em termos de solo, clima 

e recursos naturais a fim de garantir o crescimento sustentável do setor. Aliado a esses 

fatores territoriais, o investimento em tecnologia, responsável pelo aumento da 

produtividade, tem sido um dos agentes propulsores do crescimento dos saldos da 

balança comercial do agronegócio por proporcionar competitividade ao setor (De 

Menezes e Pinheiro, 2005). 

Ao longo das duas últimas décadas, o agronegócio brasileiro tem impactado de 

forma positiva a economia brasileira. De acordo com dados disponibilizados pelo 

CEPEA (CENTRO DE ESTUDOS AVANÇADOS EM ECONOMIA APLICADA), de 

2000 a 2017, o saldo comercial5 do agronegócio brasileiro, apresentou crescimento 

surpreendente de 447% (CEPEA, 2017).  

De acordo com levantamento da CNA (CONFEDERAÇÃO DA 

AGRICULTURA E PECUÁRIA DO BRASIL), em meio a uma retração da economia, 

em 2016, o agronegócio representou 48% das exportações totais brasileiras e a 

participação no PIB (Produto Interno Bruto6) do agronegócio brasileiro demonstrou 

crescimento acumulado de 4,48%, representando um aumento de 21,5% para 23% 

(CNA, 2016 A, B, C).  

Em 2017, a participação do agronegócio nas exportações totais do país foi de 

44% e ficou um pouco abaixo da participação de 2016 (CEPEA, 2017). O agronegócio 

foi responsável por 23,5% do PIB do Brasil em 2017, sendo a maior participação em 13 

anos, de acordo com levantamento da CNA.  

Até o terceiro trimestre (janeiro a setembro) de 2018, o volume exportado 

cresceu pouco mais de 1% frente ao mesmo período de 2017 (CEPEA, 2018). De 

acordo com o IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 

ESTATÍSTICA), o PIB total brasileiro cresceu 0,8% no terceiro trimestre em relação ao 

segundo trimestre de 2018. Na comparação com o terceiro trimestre de 2017, o PIB 

cresceu 1,3% no terceiro trimestre deste ano (IBGE, 2018). 

Como grande produtor agrícola, o Brasil depende imensamente da utilização de 

fertilizantes de forma a obter uma maior produtividade, sem aumentar as terras 

                                                 
4 No Brasil, o agronegócio contempla o pequeno, o médio e o grande produtor rural e reúne atividades 

de fornecimento de bens e serviços à agricultura, produção agropecuária, processamento, transformação 

e distribuição de produtos de origem agropecuária até o consumidor final (MAPA, 2017). 
5 Saldo comercial = receitas das exportações menos gastos com importações em dólares (CEPEA, 2017). 
6 No Brasil, O PIB relacionado ao agronegócio mede a geração de riquezas em todas as cadeias do setor 

agropecuário, desde a produção de insumos até as indústrias de alimentos, passando pela produção nas 

fazendas (CNA, 2017). 
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cultivadas7. No entanto, a produção nacional só atinge, em média, 30% de seu consumo 

total, estando o Brasil sujeito às importações8 para suprir sua necessidade. Desta forma, 

embora o Brasil seja o quarto maior consumidor mundial desse produto, ainda apresenta 

uma grande dependência das importações de matéria-prima e fertilizantes9 (Saab e De 

Almeida, 2008; FIESP, 2012). 

Face ao exposto acima, tem-se que o uso eficiente dos fertilizantes promove o 

aumento da produtividade agrícola, protegendo e preservando milhares de hectares de 

área de cultivo, sendo ferramenta indispensável na luta mundial contra a fome e a 

subnutrição. Por sua vez, o uso ineficiente dos fertilizantes aumenta o impacto negativo 

sobre o meio ambiente, o desperdício dos recursos naturais e a perda econômica 

decorrente deste. 

Os fertilizantes são compostos minerais ou orgânicos fornecedores de um ou 

mais nutrientes vegetais visando suprir as deficiências do solo no fornecimento de 

nutrientes essenciais para o metabolismo das plantas. No geral, os fertilizantes são 

aplicados ao solo de forma manual ou mecanizada com o intuito de aumentar a 

produção agrícola. Desta forma, o fertilizante desempenha um importante papel na 

produção agrícola por proporcionar maior produtividade, assim, garantindo uma 

produção eficiente por hectare com o mínimo de perda de nutrientes, agregando valor ao 

produto agrícola (Lapido Loureiro et al., 2009). 

Nas práticas agrícolas eficientes, o agricultor deve escolher a quantidade exata 

de fertilizantes e o momento certo para aplicação deste com intuito de fornecer de forma 

eficiente os nutrientes essenciais para as plantas. No entanto, ocorre que para aumentar 

sua produtividade, o agricultor nem sempre recorre à fertilização do solo e à nutrição 

correta das plantas resultando nos manejo e controle insuficientes dos nutrientes (FAO10, 

2002; ANDA, 2017). 

A aplicação de doses excessivas de fertilizantes acarreta em elevadas perdas 

ambientais e econômicas assim como constitui sério risco à saúde. A dissolução deste 

produto no solo é mais rápida do que sua absorção pelas plantas, tornando a eficiência 

                                                 
7 Vale notar que a disponibilidade de terras cultivadas fica menor com o aumento populacional. Dessa 

forma, faz-se necessário o aumento da produtividade no mesmo espaço cultivado. 
8 Em média 70% das matérias-primas são importadas. Sendo o enxofre praticamente 100% importado. O 

enxofre produzido pela Petrobrás destina-se, usualmente, à indústria química, de cosméticos e de papel e 

celulose (Saab e Almeida, 2008). A alíquota de PIS e COFINS na importação de fertilizantes é zero (Lei 

No. 10.925/2004) e as importações não são tributadas em ICMS (Súmula No. 575 do STF). 
9 O produtor nacional importa minérios, matérias-primas intermediárias, fertilizantes simples e 

complexos (NPK) (Saab e Almeida, 2008). 
10 FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. 
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do uso do nutriente (NUE11) relativamente baixa, especialmente, N e P (Shaviv, 2000, 

2005; Trenkel, 2010). 

A indústria de fertilizantes busca continuamente aprimorar o uso e a produção 

dos nutrientes das culturas agrícolas de forma eficiente e responsável através de estudos 

com o intuito de aumentar a produtividade agrícola sustentável, através do correção do 

solo, e preservação do meio ambiente evitando, assim, a poluição de solos, águas de 

superfície e subterrânea. Nesse cenário, surgem os fertilizantes de eficiência aprimorada 

com o objetivo de liberar os nutrientes de forma mais eficiente e de minimizar os 

impactos ambientais adversos (Trenkel, 2010). 

Neste grupo de fertilizantes de eficiência aprimorada encontram-se os 

fertilizantes de liberação lenta (SRF ou FLL) ou controlada (CRF ou FLC)12 e os 

fertilizantes estabilizados13, os quais liberam os nutrientes de acordo com a necessidade 

das plantas com uma única aplicação por serem materiais menos solúveis em água e 

mais ricos em nitrogênio14, reduzindo as perdas por lixiviação, imobilização e 

volatilização. Isto é feito ou através do aprimoramento dos fertilizantes convencionais 

ou através de novos tipos de fertilizantes específicos.  

Como uma visão geral, para Trenkel (2010), os FLL e FLC são fertilizantes com 

a liberação de nutrientes ocorrendo ao longo de vários meses, já os fertilizantes 

estabilizados são fertilizantes associados com inibidores de nitrificação ou urease, 

atrasando ou a reação de nitrificação da amônia ou a hidrólise enzimática da ureia, 

respectivamente (Trenkel, 2010). 

Os fertilizantes de eficiência aprimorada (Blaylock, 2007; Valderrama e Buzetti, 

2017) ou fertilizantes inteligentes (Trenkel, 2010) contribuem para o aperfeiçoamento 

de NUE, uma vez que combinam doses equilibradas de nutrientes com a demanda da 

planta, mantendo a disponibilidade dos nutrientes durante todo o ciclo da cultura 

agrícola. Desta forma, esses produtos minimizam as perdas ambientais, econômicas e os 

danos à saúde dos animais e seres humanos.  

                                                 
11 NUE – Nutrient Use Efficiency (Shaviv, 2000) – quantidade de nutrientes absorvidos do solo pelas 

plantas dentro de certo período de tempo comparada com a quantidade de nutrientes disponíveis do solo 

ou aplicados durante o mesmo período de tempo. 
12 SRF – Slow Release Fertilizer e CRF - Controlled Release Fertilizer (Trenkel, 2010). 
13 FLL ou FLC serão definidos em maiores detalhes no capítulo de fertilizantes (Capítulo 1). 
14 Os fertilizantes devem oferecer às plantas micronutrientes e macronutrientes. Os micronutrientes são 

aqueles necessários em menor quantidade, e os macronutrientes são aqueles necessários em maior 

quantidade. Os macronutrientes mais importantes são o nitrogênio (N), Fósforo (P) e potássio (K). Entre 

os macronutrientes, o nitrogênio é o elemento mais exigido pela planta (Trenkel, 2010). 
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Neste sentido, Shaviv (2000, 2005) divulga os danos e perdas associadas à saúde 

e ao meio ambiente derivadas da lixiviação de nitrogênio, volatilização da amônia e 

emissões de óxido nitroso. Ao meio ambiente, a redução da volatilização da amônia 

reduziria a formação de chuva ácida, a qual causa danos à vegetação e acidificação de 

rios e lagos, induzindo, assim, a toxicidade de alumínio em peixes e plantas. A agência 

de proteção ao meio ambiente americana (EPA15, 2018) destaca os efeitos negativos à 

saúde humana do gás tóxico N2O, uma vez que este é um gás irritante para os pulmões e 

diminui a resistência às infecções respiratórias. Como consequência, todos esses efeitos 

adversos impactam diretamente em perdas econômicas. 

Quando comparados aos fertilizantes convencionais, os fertilizantes de eficiência 

aprimorada são mais vantajosos por eliminar os parcelamentos das aplicações, reduzir a 

mão-de-obra, minimizar a compactação de solo16, evitar danos à cultura, diminuir a 

contaminação dos mananciais de água, reduzir custos operacionais, entre outros 

(Trenkel, 2010). 

A eficiência aprimorada desses fertilizantes é de extrema importância quando se 

considera que, no Brasil, os fertilizantes totalizam de 25% a 40% do custo variável dos 

principais sistemas agrícolas de produção, sendo a perda desses fertilizantes um dos 

agentes propulsores dessa variável (Silva, 2017). Portanto, a indústria nessa área ciente 

da importância de evitar perdas de insumo, busca fertilizantes que tragam benefícios ao 

agricultor, de forma, que este considere seu produto. 

Como uma leitura da problemática levantada, tem-se que a indústria química é 

um instrumento fundamental para o desenvolvimento e crescimento do país, 

contribuindo para as conquistas, desafios e competitividade na globalização. Portanto, 

sendo uma fonte de contribuição na agregação de valor à economia brasileira. Neste 

sentido, o crescimento da economia demanda um enorme esforço do progresso da 

indústria química através do aumento em investimentos de pesquisa e desenvolvimento 

(P&D) como fonte de inovação (Wongtschowski, 2012; Muniz, 2000). 

Dentro do contexto atual de um mundo globalizado, a proliferação ilimitada de 

novas tecnologias resultando em curtos ciclos de vida de produtos nasce da competição 

acirrada entre as empresas no intuito de oferecer produtos mais diversificados e 

inovadores. Neste sentido, a informação competitiva se constitui em uma ferramenta 

                                                 
15 United States Environmental Protection Agency - EPA. 
16 Processo de aumento da densidade do solo, onde ocorre aumento da resistência do solo, redução da 

porosidade, redução da permeabilidade e redução da disponibilidade de nutrientes e água (Machado, 

2003). 
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fundamental e valiosa em uma era digital por auxiliar na utilização do conhecimento de 

forma sistematizada e direcionada (Tavares et al., 2015). 

O principal desafio da gestão de informação é conectar o planejamento 

tecnológico com o planejamento de negócio. Uma das ferramentas desenvolvidas para 

abordar essa problemática é Technology Roadmapping (TRM), que integra e comunica 

as estratégias de desenvolvimento de mercado, produto e tecnologia com a meta de 

negócio em um horizonte temporal, em que os procedimentos de planejamento 

dependem da expertise técnica de especialistas da área (Groenveld (1997); Albright & 

Kappel, 2003). 

No atual cenário econômico brasileiro, é primordial identificar linhas de 

pesquisas em áreas de interesse do pesquisador ou inventor nacional evitando, assim, 

desperdícios de tempo e capital. Neste intuito, o presente estudo justifica-se pela 

necessidade de identificar, através de uma ferramenta de tomada de decisão, 

oportunidades de investimento em P&D para os próximos dez anos minimizando os 

efeitos negativos do aumento do custo dos fertilizantes, devido ao aumento da demanda 

mundial por alimentos.  

O estudo terá como foco os fertilizantes nitrogenados suportados de liberação 

controlada ou lenta por seu desempenho aprimorado na eficiência de uso do nutriente 

assim como redução dos danos ambientais em comparação com os fertilizantes 

convencionais, principalmente, em consequência da redução do número de intervenções 

na plantação, ou seja, aplicações adicionais de cargas de fertilizantes. 

O presente trabalho propõe e descreve a elaboração de Technology Roadmap (ou 

simplesmente, roadmap), uma representação gráfica da rota de evolução tecnológica 

para fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada, o qual 

conecta mercado, produto e tecnologia em um espaço temporal predefinido. Na 

estruturação do referido roadmap, foram utilizadas metodologias bem conhecidas na 

literatura, a saber: aplicação segundo Garcia e Bray (1997 A e B) e aplicação segundo 

Borschiver e Da Silva (2016). Dentre as metodologias existentes, essas metodologias 

foram escolhidas por serem de simples compreensão uma vez que contam com um 

roteiro detalhado. 

A relevância da dissertação está na metodologia proposta para construção do 

technology roadmap a partir do mapeamento do estado da técnica/arte e dos principais 

avanços tecnológicos do mercado de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação 

controlada ou lenta de modo a identificar oportunidades de investimento em P&D. Este 



27 

 

 

 

estudo tem como foco a realização do roadmapping orientado pela tecnologia, por 

avaliar as tendências ao longo de um tempo definido demonstrando a dinâmica do setor 

por meio de prospecção em fontes de informação científica e tecnológica, tais como 

documentos de patentes concedidas, pedidos de patente e artigos científicos. 

Ademais, o desconhecimento da existência de um método technology 

roadmapping para fertilizantes nitrogenados suportados de liberação controlada ou lenta 

assim como a escassez de referências teóricas nacionais tratando desta ferramenta de 

decisão legitimam a relevância desta pesquisa voltada à inovação e desenvolvimento 

tecnológico de novos produtos na área de fertilizantes. 

 

 

Objetivos do estudo 

 

 

A seguir são apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos que 

conduziram a realização da Dissertação. 

 

 

Geral 

 

 

Estudo de prospecção tecnológica sobre fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação controlada ou lenta através da ferramenta de tomada de decisão technology 

roadmapping (TRM) de modo a compreender o estado da técnica/arte do setor ao longo 

do tempo. 
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Específicos 

 

 

A elaboração de uma metodologia utilizando a ferramenta technology 

roadmapping adaptada para mapear o direcionamento do avanço tecnológico de 

fertilizantes nitrogenados suportados de liberação controlada ou lenta no setor agrícola 

envolveu os seguintes objetivos específicos: 

 

I. Identificar, analisar e priorizar os dados tecnológicos coletados mais 

importantes no setor de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação 

lenta ou controlada, ao longo de um horizonte temporal de dez anos, a 

partir do levantamento de documentos de patentes concedidas, pedidos 

de patente e artigos científicos; 

II. Elaborar e analisar um Technology roadmap a fim de identificar as 

tendências tecnológicas dos produtos com as necessidades do mercado; e 

III. Identificar as possíveis linhas de pesquisas para recomendação de novos 

projetos. 

 

 

Estrutura do estudo 

 

 

A fim de atingir os objetivos estabelecidos, este estudo encontra-se organizado 

em seis capítulos: 

No primeiro capítulo aborda-se o estado da técnica/arte referente aos 

fertilizantes de eficiência aprimorada focando os fertilizantes nitrogenados suportados 

de liberação controlada ou lenta retratando, assim, um panorama geral do produto, 

tecnologia e mercado existentes encontrados na revisão bibliográfica. 

No segundo capítulo apresenta-se a ferramenta de tomada de decisão technology 

roadmapping (TRM) através de sua definição, tipos, formatos, arquitetura, processos de 

operacionalização e adaptação do método propostos na literatura, benefício e vantagens 

do método, exemplos de aplicação e sucesso do método. 
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No terceiro capítulo detalham-se os procedimentos metodológicos utilizados 

através da caracterização da pesquisa, sua estratégia e metodologia do tratamento da 

informação tecnológica. 

No quarto capítulo são mostrados e analisados os resultados obtidos a partir da 

prospecção tecnológica realizada através de documentos de patentes concedidas, 

pedidos de patente e artigos científicos, respectivamente, referentes ao desenvolvimento 

tecnológico que fertilizantes nitrogenados suportados de liberação controlada ou lenta 

podem alcançar nos próximos dez anos. 

No quinto capítulo consolidam-se os resultados obtidos nos capítulos anteriores 

nos roadmaps dos produtos através da construção, análise e comparação destes de 

acordo com a metodologia definida no capítulo 3. 

No sexto capítulo apresentam-se as conclusões gerais e as limitações do presente 

estudo, assim como propostas para continuidade dessa pesquisa tecnológica.  
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1 FERTILIZANTES 

 

 

1.1 Definição de Fertilizantes 

 

 

Os fertilizantes são materiais orgânicos ou inorgânicos, de origem natural ou 

sintética, que são adicionados ao solo para fornecer um ou mais nutrientes necessários 

para a nutrição das plantas (definição adotada pela autora17). Os fertilizantes têm sido 

usados para fornecer nutrientes aos solos, seja por corrigir deficiências naturais ou por 

suplementar nutrientes essenciais presentes em baixa quantidade.  

Os fertilizantes podem apresentar-se em formas variadas, tais como: granulados, 

pastilhas ou em pó, líquidos, semissólidos, e até na forma gasosa, sendo a forma 

granulada mais comum uma vez que é benéfica do ponto de vista da capacidade de 

armazenamento e de disseminação. Essa variação de formas possibilita a absorção de 

nutrientes pela planta através das raízes ou da folhagem da planta (Trenkel, 2010). 

Os fertilizantes minerais, em geral, podem ser diretamente extraídos da natureza 

ou produzidos como subprodutos da extração de elementos minerais, como o gás natural 

e o petróleo. Os nutrientes essenciais para a planta são absorvidos em quantidades 

específicas e podem ser divididos em macronutrientes e micronutrientes (primários e 

secundários). Dentre os elementos do grupo de macronutrientes, três precisam ser 

aplicados em grandes quantidades: N, P, K, sendo estes conhecidos como 

macronutrientes primários (Malavolta, 2006). Os outros elementos dos macronutrientes 

(K, Ca, Mg (metais) e N, P e S (não metais)), assim, como os elementos dos 

micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Co e Ni (metais) e B, Cl e Se (não metais)). 

também são essenciais para o crescimento das plantas. A deficiência de qualquer desses 

nutrientes compromete o desenvolvimento das plantas, uma vez que cada um deles 

possui uma variedade de funções essenciais para a planta (Trenkel, 2010). 

O consumo de fertilizantes está intimamente ligado à atividade agrícola em cada 

país, ou seja, quanto maior a produção agrícola de um país, maior sua dependência por 

                                                 
17 A interpretação foi baseada em duas definições: (i) fertilizante é a substância mineral ou orgânica, 

natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas (decreto 86.955/82) e (ii) um 

fertilizante é qualquer substância que é adicionada ao solo para fornecer aqueles elementos que são 

requeridos para a nutrição de plantas, estraído de FAO (2002) -Texto original em inglês: a fertilizer is 

any substance that is added to the soil to supply those elements which are required for the nutrition of 

plants. 
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fertilizantes para garantir nutrientes, manutenção da fertilidade do solo e, consequente, 

produtividade. Como grande produtor de commodities, o Brasil tem forte dependência 

de fertilizantes para suprir a demanda de produção (Rodrigues et al., 2015). 

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, principalmente, 

dos três principais nutrientes (formulações NPK), representando quase 6% do consumo 

mundial de fertilizantes, atrás apenas de China, Índia e Estados unidos (Da Costa e 

Silva, 2012). As Figuras 1 e 2 ilustram a distribuição do consumo por macronutrientes 

primários no Brasil e no mundo, respectivamente. 

 

 

                  Figura 1 - Consumo de fertilizantes por nutrientes no Brasil (milhões de toneladas) 

 

                           Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2018). 

 

 

                Figura 2 - Consumo de fertilizantes por nutrientes no Mundo 

 

                      Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2018).  
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A Tabela 1 ilustrando o consumo de NPK no Brasil nas últimas décadas mostra 

a variação do consumo do fertilizante contendo os nutrientes NPK misturados. Nos 

últimos anos (2010-2016) há um aumento crescente do consumo, com exceção do ano 

de 2015 que teve um pequeno decréscimo com relação ao ano anterior. 

 

 

Tabela 1. Consumo de NPK no Brasil (2000-2016) 

Produto Consumido no Brasil – N + P2O5 + K2O 

Ano Consumo (Mil toneladas de nutrientes) 

2000 7301,8 

2001 7089,7 

2002 7550,7 

2003 10141,0 

2004 10654,8 

2005 8719,9 

2006 8906,1 

2007 10585,0 

2008 9387,0 

2009 9045,0 

2010 10133,0 

2011 11656,5 

2012 12604,4 

2013 13433,6 

2014 14019,0 

2015 13095,7 

2016 15068,0 

Fonte: Elaboração própria da tabela baseada nos dados apresentados no website da IFA (Disponível em: 

https://www.ifastat.org/databases/plant-nutrition, 2018). 

 

 

Uma projeção apresentada no relatório disponível da FAO (2017A) demonstra 

uma expectativa de aumento da demanda mundial de uso de nutriente, conforme 

ilustrado na Tabela 2: 

  

https://www.ifastat.org/databases/plant-nutrition
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Tabela 2 - Demanda Mundial para uso de nutriente de fertilizante (milhões de toneladas, 2015-2020)  

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Nitrogênio (N) 110.027 111.575 113.607 115.376 117.116 118.763 

Fosfato (P2O5) 41.151 41.945 43.195 44.120 45.013 45.858 

Potássio (K2O) 32.838 33.149 34.048 34.894 35.978 37.042 

Total da 

combinação 

dos 3 

nutrientes 

184.017 186.668 190.850 194.390 198.107 201.663 

Fonte: Elaboração própria da tabela baseada nos dados apresentados no relatório da FAO (2017A). 

 

 

1.2 Demanda mundial por insumos agrícolas 

 

 

Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(doravante, FAO), a humanidade terá cerca de 9 bilhões de habitantes até o ano de 2050, 

demandando, assim, um aumento da produção de alimentos. Concomitante ao aumento 

populacional mundial, o aumento da renda em mercados emergentes e sua consequente 

mudança nos hábitos alimentares das populações, a urbanização e sua diversificação 

alimentar, o crescimento do interesse por biocombustíveis e fontes renováveis, a 

redução de terras cultivadas18, entre outros aspectos impactam na crescente necessidade 

do aumento da produção agrícola (FAO, 2014, 2015, 2016, 2017 A, B, C e D). Neste 

sentido, a Figura 3 ilustra o crescimento do uso de milho na produção de etanol nos 

EUA a fim de exemplificar o aumento na utilização de culturas vegetais na fabricação 

de biocombustíveis. 

 

  

                                                 
18 Com o aumento populacional tem-se a redução da disponibilidade de terras cultiváveis. 

Consequentemente, existe uma necessidade do aperfeiçoamento do uso dos recursos disponíveis para a 

agricultura. 
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Figura 3 - Uso do milho na produção de etanol nos EUA (milhões de t) 

 

                                Fonte: MBAgro (2007), encontrado no site da Associação Brasileira de 

                                           Marketing Rural e Agronegócio – ABMRA. 

 

Numa perspectiva mais ampla, a demanda pelo aumento da produção de 

alimentos nas terras atualmente exploradas esbarra na limitação evidente da quantidade 

de terra disponível para cultivo, assim como na disponibilidade limitada de água e em 

uma crescente pressão ambiental. Desta forma, a otimização da capacidade de produção 

das terras agricultáveis é uma variável essencial para o equacionamento dessa demanda. 

Em outras palavras, neste cenário, o aumento sustentável da produção e produtividade 

agrícola é uma opção muito mais viável e realista do que a expansão de áreas 

disponíveis para agricultura (FAO, 2014, 2015, 2016, 2017A, B e C). A Figura 4 exibe 

esse cenário conflitante entre área disponível para cultivo e crescimento populacional, 

onde existe uma projeção decrescente de área agricultável para 2050. 

 

 

                    Figura 4 - Área agricultável versus previsão de crescimento populacional 

 

                   Fonte: site da SLC agrícola (2018). 
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No entanto, o Brasil é apontado como uma exceção nessa conjuntura adversa. 

De acordo com o Relatório de Perspectivas Agrícolas 2017-2026 (OECD/FAO, 2017), 

elaborado pela Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico 

(doravante, OCDE) e pela FAO, na última década, o Brasil teve um aumento de 10 

milhões de hectares de terras cultivadas. O mesmo relatório ainda prevê um papel 

estratégico para o Brasil no cenário global de suprimento de alimentos, uma vez que 

entende que o país seguirá caminhando na contramão mundial registrando aumento em 

suas terras cultiváveis, dessa forma, possibilitando elevar a produção agrícola. 

Segundo dados disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária - Embrapa (2018), as maiores áreas cultivadas estão na Índia (179,8 

milhões de hectares), nos Estados Unidos (167,8 milhões de hectares), na China (165,2 

milhões de hectares) e na Rússia (155,8 milhões de hectares) totalizando 36% da área 

cultivada do planeta, o Brasil (cerca de 64 milhões de hectares) segue ocupando o 5º 

lugar nesta lista seleta de países com potencial para produção agrícola. A Figura 5 

mostra a relação entre área cultivada e área com potencial para cultivo de alguns países 

selecionados, expondo, assim, a extensão de área com potencial para cultivo de cada um 

desses países. A Figura 6 também exibe o potencial de cultivo brasileiro ao ilustrar os 

recursos naturais abundantes pertencentes ao país. Neste sentido, destaca-se que o Brasil 

poderá desempenhar um papel importante no futuro, uma vez que esses recursos 

naturais abundantes no país serão cada vez mais demandados, pois com o aumento 

populacional automaticamente será necessário mais comida, mais energia e mais água. 

 

 

         Figura 5 - Relação entre área cultivada e área com potencial para cultivo 

 

                 Fonte: OECD/FAO (2017) – Relatório de Perspectivas Agrícolas 2017-2026.  
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     Figura 6- Potencial de terra e água disponível no mundo 

 

     Fonte: Fischer e Shah (2010). 

 

 

O Brasil foi apontado pelo relatório da FAO (Relatório de Perspectivas 

Agrícolas 2017-2026) como o segundo19 maior fornecedor mundial de alimento e 

produtos agrícolas, mas com total capacidade de tornar-se o maior fornecedor a fim de 

satisfazer a demanda mundial. O relatório da FAO aponta, ainda, no capítulo 2, 

características que favorecem a agricultura brasileira como pode ser notada na tradução 

literal do texto20: 

 

O clima variado do Brasil leva a uma agricultura diversificada de produtos 

de clima temperado e tropical. As regiões Sul e Centro-Oeste do país têm 

maior pluviosidade, melhores solos e infraestrutura mais desenvolvida. 

Fazendas nessas regiões usam insumos comprados mais intensivamente e 

estão equipadas com tecnologias superiores. O Brasil Central contém 

substancial áreas de pastagens degradadas com potencial para produção de 

                                                 
19 EUA sendo o maior fornecedor mundial de alimento e produtos agrícolas. 
20 Texto original em inglês do relatório: “Brazil’s varied climate leads to diversified agriculture of both 

temperate and tropical products. The South and Centre-West regions of the country have higher rainfall, 

better soils and more developed infrastructure. Farms in these regions use purchased inputs more 

intensively and are equipped with higher technologies. Central Brazil contains substantial areas of 

degraded grassland with potential for crop production. Most of Brazil’s grains, oilseeds and other export 

crops are produced in the South and Centre-West regions, although soybean production is increasing in 

the MaToPiBa region, containing the states of Maranhão, Tocantins, Piauí and Bahia. The North-East 

and the Amazon basin area lack well distributed rainfall and good soils, while infrastructure and capital 

markets remain less developed than in the South and Centre-West regions. Livestock production is an 

important economic activity in the Centre-West and Amazon regions where production and exports of 

tropical horticultural products have also increased.” 



37 

 

 

 

culturas. A maioria dos grãos do Brasil, oleaginosas e outras culturas de 

exportação são produzidas nas regiões Sul e Centro-Oeste, embora a 

produção de soja esteja aumentando na região de MaToPiBa, contendo os 

estados de Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia. O Nordeste e a bacia 

amazônica carecem de distribuição distribuída chuvas e bons solos, 

enquanto os mercados de infraestrutura e de capital permanecem menos 

desenvolvido do que nas regiões Sul e Centro-Oeste. A produção de gado é 

uma importante atividade econômica nas regiões Centro-Oeste e Amazônia, 

onde a produção e exportação de produtos da horticultura tropicais também 

aumentaram. (Tradução livre da autora) 

 

As melhorias contínuas na produtividade, a conversão de áreas de pastagens em 

terra de cultivo e uma produção pecuária mais intensiva foram aspectos salientados 

como uns dos atores que desempenham um importante papel no aumento da capacidade 

de abastecimento brasileiro (Relatório de Perspectivas Agrícolas 2017-2026, FAO). 

Segundo dados disponíveis pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2017) e 

Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil (CNA, 2018), o Brasil teve um 

crescente desempenho na produção de grãos nas últimas décadas tanto pela otimização 

da produtividade quanto pelo aumento em sua área plantada.  

Levando em consideração as informações expostas acima, tem-se que, numa 

visão mais ampla, o cenário mundial tende para a indisponibilidade das áreas de cultivo, 

tornando-se cada vez mais insuficientes com o crescente aumento populacional. Em 

consequência, existe uma necessidade de otimizar o uso dos recursos disponíveis para a 

agricultura a fim de aumentar a produtividade das plantações. 

Neste sentido, o êxito do desenvolvimento agrícola depende diretamente da 

eficiência do uso e da produção de fertilizantes por proteger e preservar milhares de 

hectares de área de cultivo melhorando as características dos solos. A aplicação 

eficiente dos fertilizantes é um fator primordial para alcançar a produtividade desejada. 

Por sua vez, o uso ineficiente dos fertilizantes aumenta o impacto negativo sobre o meio 

ambiente, o desperdício dos recursos naturais e a perda econômica decorrente deste 

(Trenkel, 2010).  

O aumento da produtividade implica em maior consumo de fertilizantes, sendo 

estes produtos aplicados ao solo com a finalidade de fornecer os nutrientes necessários 

para seu desenvolvimento às plantas. Em consequência, a utilização de fertilizantes 

torna possível uma maior rentabilidade no cultivo, pois garante uma melhor produção 
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por hectare com redução de perdas (Inácio, 2013 apud Heringer, 2011). Estima-se que 

entre 30% e 50% de todo o rendimento agrícola seja atribuído aos benefícios fornecidos 

pelos fertilizantes (Patente americana US 9,012,363, 2013).  

Cabe ainda ressaltar que a utilização de algumas técnicas apropriadas de cultivo 

e manejo, como a utilização de agricultura de precisão, rotação de culturas, correção de 

acidez do solo, manejo integrado de pragas e uso de defensivos agrícolas também 

auxiliam no aumento da produtividade. Na última década, a nova tendência para 

elevação da produtividade na agricultura está relacionada às pesquisas direcionadas às 

sementes geneticamente modificadas (Da Costa e Silva, 2012). 

 

 

1.3 Fertilizantes Nitrogenados 

 

 

1.3.1 Panorama 

 

 

Os fertilizantes são divididos em nitrogenados, fosfatados ou potássicos de 

acordo com a quantidade de nutrientes usados na mistura (geralmente, NPK). Os 

fertilizantes nitrogenados são, particularmente, importantes, pois o nitrogênio é um dos 

nutrientes mais requeridos quantitativamente para o desenvolvimento e o crescimento 

da maioria das plantas (Trenkel, 2010).  

O nitrogênio que desempenha um importante papel na manutenção do 

crescimento da planta, ainda, é componente presente em aminoácidos, proteínas, ácidos 

nucleicos, fito-hormônios, entre outros (Hawkesford et al., 2012). Na agricultura, sua 

importância também está no fato de que o nitrogênio é matéria-prima básica na 

fabricação de fertilizantes nitrogenados, como amônia e ureia (Park, 2001). Cerca de 

99% do abastecimento do nitrogênio é proveniente da amônia (Isherwood, 2000). Ureia, 

amônia, nitrato de amônio, sulfato de amônio, entre outros, são as fontes de nitrogênio 

mais utilizadas como fertilizantes nitrogenados (Giracca e Nunes, 2016). 

As características mais comuns dos fertilizantes nitrogenados são: aumentam a 

acidez do solo; possuem um índice salino relativamente elevado; apresentam alta 

solubilidade em água; são isentos de macronutrientes secundários; e possuem baixa 

retenção nos solos (Giracca e Nunes, 2016). 
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Embora ainda crescente a demanda mundial de fertilizantes nitrogenados, como 

demostrado na Tabela 2, estes possuem algumas desvantagens: impacto negativo ao 

meio ambiente, como a volatilização de NH3, lixiviação de nitratos, contribuição no 

desequilíbrio do efeito estufa devido ao aumento na emissão de N2O e aumento de 

emissão de dióxido de carbono (CO2) provenientes das matérias-primas de origem fóssil 

usada na produção de nitrogenados, como gás natural e o carvão mineral (Shaviv, 

2000); custos elevados na produção, armazenamento e aplicação; e responsável por 

cerca de 94% do consumo de energia de toda produção de fertilizantes (IFA, 2013). 

Dados do IPNI demonstram o aumento expressivo, nas últimas décadas, no 

consumo de nitrogênio no Brasil, como pode ser observado na Figura 7. Entre as 

culturas que possuem elevada demanda de fertilizantes nitrogenados, destacam-se o 

milho (Frazão et al., 2014) e o café (Guerreiro Filho et al., 2014).  

 

 

Figura 7 - Consumo de fertilizante por nutriente nitrogênio no Brasil (produção nacional e importação) 

 

                      Fonte: IPNI (http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132), 2017. 

 

  



40 

 

 

 

No entanto, tal aumento no consumo não é acompanhado pelo aumento da 

produção nacional de fertilizantes nitrogenados, pelo contrário. As empresas produtoras 

de fertilizantes nitrogenados, no geral, estão localizadas próximas aos polos 

petroquímicos. Esse tópico será tratado mais detalhadamente no item 1.5 relacionado ao 

mercado brasileiro. 

A ureia e a amônia são substâncias, contendo nitrogênio, largamente empregadas 

na indústria de fertilizantes assim como são importantes matérias-primas básicas na 

produção de diferentes compostos químicos, como será demonstrado nos próximos 

tópicos. 

 

 

1.3.2 Amônia  

 

 

Inicialmente, convém destacar algumas características e propriedades notórias da 

amônia, sendo elas: (i) apresenta-se na forma gasosa, em condições normais de 

temperatura e pressão, e na forma líquida, quando submetida à pressão elevada ou baixa 

temperatura; (ii) considerada um produto tóxico, corrosivo e nocivo ao meio ambiente; 

e (iii) possui uma concentração de nitrogênio de 82,2% (dados retirados do site da 

PETROBRAS, 2018).  

As matérias-primas básicas para fertilizantes nitrogenados são: gás natural e 

petróleo, sendo a amônia uma matéria-prima intermediária para fertilizantes 

nitrogenados, tais como MAP, DAP, sulfato de amônio, nitrato de amônia e ureia 

(dados retirados do site da PETROBRAS, 2018). Portanto, a amônia por ser uma 

substância química precursora de uma variedade de diferentes produtos contendo 

nitrogênio desempenha um importante papel na indústria de fertilizantes.  

A amônia é fabricada através da reação do nitrogênio, disponível no ar, com o 

hidrogênio através da reforma a vapor de hidrocarbonetos. No geral, o gás natural, o gás 

gerado a partir da gaseificação de carvão, o gás de refinaria, o óleo pesado, a nafta e o 

coque são as fontes mais utilizadas como matérias-primas na síntese da amônia 

(MEESSEN, 2011).  

A Equação I abaixo ilustra a reação de síntese da amônia, também denominada 

síntese de Haber-Bosh. 
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N2 + 3H2            2NH3 (I) 

 

A Figura 8 mostra um esquema simplificado para a produção de alguns 

fertilizantes nitrogenados a partir da síntese da amônia. 

 

 

          Figura 8 - Síntese da amônia e a rota para a produção de fertilizantes nitrogenados. 

 

          Fonte: Lapido Loureiro e Neto apud Fosfertil, 2009. 

 

 

Da amônia produzida, cerca de 80% é direcionada para produção de fertilizantes 

para serem aplicados nas culturas agrícolas (IFA, 2013). A amônia pode ser aplicada 

diretamente como fertilizante ou pode ser matéria-prima intermediária para outros 

fertilizantes nitrogenados. No solo, a amônia (NH4
+) é rapidamente convertida em 

nitrato (NO3
−) através do processo de nitrificação. O nitrato é extremamente vulnerável 

a lixiviação no solo e a amônia, a volatilização (Trenkel, 2010). De acordo com estudos 

levantados em Cantarella et al. (2008), as perdas de nitrogênio por volatilização da 

amônia podem chegar a valores de aproximadamente 60%, sendo a volatilização a 

maior via de perda de nitrogênio (N) pela agricultura (Shaviv, 2001), como será 

aprofundado no item relacionado ao meio ambiente mais abaixo.  
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A amônia pode ainda ser empregada como matéria-prima básica na fabricação 

de diferentes compostos químicos, tais como, plásticos, explosivos, matéria-prima para 

petroquímicos (ácido nítrico, acrilonitrila, entre outros), aminas, amidas, entre outros. 

Os principais produtos provenientes da síntese da amônia são ureia, ácido nítrico e 

cianeto de sódio (Institute for Industrial Productivity, 2018). Portanto, as principais 

aplicações da amônia estão ligadas às indústrias de fertilizante, farmacêutica, têxtil e 

refrigeração industrial (dados retirados do site da PETROBRAS, 2018). 

No Brasil, a única fonte de hidrogênio é o gás natural, o qual possui um valor 

menos competitivo quando comparado ao restante do mundo. Na China, por exemplo, 

utiliza-se o gás gerado a partir da gaseificação de carvão como principal fonte de 

hidrogênio (Da Costa e Silva, 2012), considerada uma base de produção “suja”. A 

Figura 9 ilustra a distribuição estimada das principais matérias-primas para a produção 

de amônia em alguns países selecionados (Da Costa e Silva, 2012). 

 

 

Figura 9 - Distribuição estimada de matéria-prima para a produção de amônia em alguns países 

selecionados 

 

                  Fonte: Gráfico baseado nos dados encontrados no site do Institute for Industrial Productivity 

                             (http://ietd.iipnetwork.org/content/ammonia#key-data, 2018) 

 

 

Como pode ser observado na Figura 9, Japão, Benelux (bloco econômico: 

Bélgica, Luxemburgo e Holanda), Brasil, Canadá, Arábia Saudita e Taiwan utilizam 

100% de gás natural como matéria-prima na produção da amônia. Embora use o gás 
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natural como sua maior fonte de matéria-prima na produção da amônia, Alemanha, 

EUA, Índia, França e Itália também fazem uso de óleo e nafta, essa última usada apenas 

pela Índia. Na contramão desses países, a China utiliza o carvão como sua maior fonte 

de matéria-prima para síntese da amônia, embora também utilize outras fontes, tal 

como, por exemplo, o gás natural.  

De acordo com o anuário da Associação Nacional para Difusão de Adubos 

(ANDA, 2012), China, Rússia, Índia e EUA, respectivamente, são os maiores 

produtores de amônia para ser usada na produção de fertilizantes nitrogenados, como 

pode ser observado na Figura 10 relacionada ao ranking de países produtores de 

amônia. 

 

 

Figura 10 - Ranking Mundial de países produtores de amônia 

 

Fonte: Gráfico baseado no Anuário ANDA (2012). 
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Como pode ser observado na Figura 10, a participação brasileira na parcela de 

produção de amônia mundial não alcança 1%. O Brasil divide posições com Malásia, 

Venezuela e Lituânia, países que não possuem o potencial agrícola brasileiro. 

 

 

1.3.3 Ureia 

 

 

De acordo com dados disponíveis da PETROBRAS (2018), a ureia fertilizante é 

um produto solúvel em água contendo uma concentração em torno de 46% em peso de 

nitrogênio e está presente, predominantemente, na forma sólida perolada (menor) e na 

forma sólida granulada21 (maior).  

Entre algumas características vantajosas desse fertilizante destacam-se: menor 

custo de unidade de nitrogênio (Cantarella, 2007), fertilizante nitrogenado com menor 

grau acidificante, maior concentração de nitrogênio, possibilitando redução dos custos 

de adubação, transporte, armazenamento e aplicação, muito eficiente na aplicação via 

irrigação, inclusive por aspersão, grande eficiência em aplicações foliares (dados 

retirados do site da PETROBRAS, 2018). Por estes benefícios, a ureia, cuja fórmula 

química é NH2CONH2, é o fertilizante nitrogenado mais comercializado no mundo 

(IFA, 2013), representando 57,6% do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados em 

2014 (IFA, 2017 A, B, C).  

De acordo com Costa et al. (2013), a ureia é o fertilizante mais utilizado 

mundialmente devido a algumas de suas características importantes, tais como elevado 

teor de nutriente (46,6% em peso de nitrogênio), baixo custo de produção, boa 

solubilidade em água, propriedades não corrosivas e facilmente misturada a outros 

componentes.  

Adicionalmente, ressalta-se que ureia é o fertilizante nitrogenado menos oneroso 

por compreender um teor de nitrogênio mais alto do que os outros fertilizantes 

nitrogenados, proporcionando, assim, um menor preço por tonelada de nitrogênio (N). 

Consequentemente, a ureia apresenta menor custo de transporte e armazenamento por 

unidade de N contido (Blaylock, 2007). 

                                                 
21 A ureia granulada possui maior granulometria e maior resistência dos grãos (Franco e Saraiva Neto, 

2007).  
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Como desvantagens, destacam-se as exigências excessivas de energia 

provenientes das plantas industriais que produzem fertilizantes à base de ureia (IFA, 

2013); o impacto negativo ao meio ambiente através das emissões de NH3 e N2O 

(Shaviv, 2001); e a absorção de N nas plantações a partir da ureia é frequentemente 

muito baixa, na faixa de 30-50%, devido às perdas de N via volatilização NH3, 

lixiviação NO3
- e emissão de N2O dependendo do solo, clima, entre outros fatores 

(Swantomo et al., 2014). 

Ainda, cabe ressaltar que a aplicação de ureia diretamente sobre a superfície dos 

solos pode resultar em perdas mais substanciais de nitrogênio por volatilização, 

lixiviação e desnitrificação, fazendo com que o aproveitamento e a recuperação deste 

nutriente sejam insuficientes para o desenvolvimento das plantas, principalmente, por 

volatilização, pois diminuem a chance de NH3 ser retido no solo.  

Segundo Cantarella et al. (2007), a forma de aplicação da ureia influencia tanto 

na eficiência do uso do nitrogênio pelo milho quanto na perda desse nutriente por 

volatilização. Quando lançada no solo, a ureia apresenta pior desempenho. O autor 

ainda ressalta que solos cobertos de resíduos de culturas aumentam a chance de perdas 

de NH3 devido a maior presença de urease. Sangoi, et al. (2003) também relatam que a 

aplicação superficial de ureia em solos arenosos e argilosos aumentam a perda de 

nitrogênio por volatilização quando comparado aos incorporados no solo. 

Sintetizada a partir da amônia e do gás carbônico, sob condição de temperatura e 

pressão elevadas, cerca de 90% da produção mundial de ureia é usada em fertilizantes 

(IFA, 2013). A ureia, ainda, é uma matéria-prima importante na indústria farmacêutica e 

química (produção de plásticos, resinas e colas). Na indústria alimentícia atua como um 

importante produto para alimentação de animais ruminantes (Pereira et al., 2008). 

No Brasil, a ureia é o fertilizante nitrogenado mais usado, principalmente, 

devido ao seu baixo custo unitário de nitrogênio (Civardi et al., 2011), alta solubilidade 

e maior concentração de nitrogênio (Rojas et al., 2012). As empresas brasileiras de 

maior destaque na produção da ureia são a Petrobrás e a Vale Fertilizantes (Anuário 

Anda, 2013). A Figura 11 demonstra o aumento de consumo mundial de ureia ao longo 

dos anos (FAO, 2017A). 

 

  



46 

 

 

 

        Figura 11 - Uso agrícola Mundial de Ureia 

 

       Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2018). 

 

 

De acordo com os dados encontrados na website da FAO (2018), Índia, EUA, 

Paquistão, Indonésia e Brasil, respectivamente, são os maiores consumidores de ureia, 

como pode ser observado na Figura 12 relacionada ao ranking de países consumidores 

de ureia. 

 

 

             Figura 12 - Ranking dos 10 maiores consumidores mundiais de ureia 

 

           Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2018). 
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Nos próximos tópicos serão abordados às questões relacionadas ao uso de 

eficiência de nitrogênio (tanto amônia quanto ureia) e questões relacionadas ao meio 

ambiente devido à perda de nitrogênio. 

 

 

1.3.4 Uso eficiente do nutriente nitrogênio (NUE) 

 

 

No geral, as plantas absorvem o nitrogênio em suas formas iônicas, ou seja, 

nitrato (NO3
-) e íon amônio (NH4

+) através das raízes por intermédio do solo (Trenkel, 

2010), no geral, 5% do total de N total no solo (FAO, 2006). O íon amônio possui a 

desvantagem de ficar retido nos constituintes do solo, gerando, assim, uma disputa entre 

a planta e o solo, o que não ocorre com o nitrato. Portanto, quando na forma de íon 

amônio, apenas certa quantidade de N é absorvida pela planta para seu 

desenvolvimento. Embora o íon nitrato não seja absorvido pelas partículas do solo, ele 

está vulnerável a lixiviação no solo por estar livre (não retido nos constituintes do solo) 

(Amberger, 1986). 

De acordo com Trenkel (2010), a definição de eficiência do uso de nutrientes 

(termo em inglês Nutrient Use Efficiency – NUE) é “a quantidade de nutrientes 

absorvidos por intermédio do solo pela planta e plantações dentro de um determinado 

período de tempo em comparação com a quantidade de nutrientes disponíveis no solo 

ou aplicado durante o mesmo período de tempo (tradução livre da autora da definição 

encontrada no livro)”. O equilíbrio ideal é a disposição do nutriente para absorção da 

planta tanto em curto como longo períodos.  

Aspectos como espécies cultivadas, fatores climáticos, quantidade de nitrogênio 

presente no solo, entre outros, afetam diretamente na eficiência no uso do nitrogênio na 

planta (Cantarella et al., 2007). 

Como será apresentado no próximo tópico, o uso excessivo de fertilizantes 

nitrogenados pode gerar diversos impactos negativos ao meio ambiente por meio dos 

processos de lixiviação do nitrato, volatilização da amônia, desnitrificação e erosão do 

solo (Shaviv, 2000; Civardi, 2011).  

Outro problema decorrente da aplicação de doses excessivas de nitrogênio é o 

alto custo gerado para a produção do plantio. Em função disso, é essencial que a 

adubação nitrogenada seja eficiente. 



48 

 

 

 

1.3.5 Meio ambiente 

 

 

A dinâmica de nitrogênio no solo é extremamente complexa, como pode ser 

observada na Figura 13 relacionada ao ciclo de nitrogênio.  

 

 

    Figura 13 - Ciclo de Nitrogênio 

 

     Fonte: FAO (2006). 

 

 

O ciclo de nitrogênio é uma sequência de reações de oxirredução intermediada 

por micro-organismos buscando energia. As plantas são decompostas por organismos 

presentes no solo, os quais transformam nitrogênio orgânico em inorgânico (processo de 

mineralização), mais precisamente em amônio, o qual pode ser transformado em nitrato 

através do processo de nitrificação. As duas formas inorgânicas podem ser absorvidas 

pelas plantas ou podem ser lixiviadas (nitrato) ou volatilizadas (amônia) (Carvalho e 

Zabot, 2012). 

A Figura 13 ilustra o trajeto, pelo qual podem ocorrer as perdas de nutrientes, os 

quais não foram absorvidos pela planta permanecendo, assim, no solo/solução do solo. 

Os nutrientes excedentes podem sofrer três tipos de reação, sendo elas: físicas (como 

escoamento, volatilização ou lixiviação), microbianas (como nitrificação, 

desnitrificação ou imobilização), e químicas (como hidrólise, troca iônica ou fixação). 
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Neste sentido, com relação à ureia e seu comportamento no solo/solução do solo, 

destaca-se que quando aplicada ao solo, esta é rapidamente hidrolisada (hidrólise 

enzimática) em íon amônio (NH4
+). O íon amônio pode ser ou absorvido diretamente 

pelas raízes das plantas ou convertido através do processo de nitrificação em nitrato 

(NO3
-), e este também pode ser absorvido pelas raízes. Se a ureia for deixada na 

superfície do solo pode ser imobilizada pela microflora do solo ou pode ser perdida 

facilmente por volatilização, podendo esta retornar ao solo através da chuva. O pH, 

umidade elevada do solo e temperatura são algumas das condições favoráveis à 

hidrólise enzimática por urease (Cantarella et al., 2007). O nitrato, por sua vez, pode ser 

lixiviado ou desnitrificado, sob condições anaeróbicas, retornando a forma gasosa. O 

nitrato localizado em águas subterrâneas pode ser recuperado por bombeamento para 

irrigação. Os próximos tópicos tratam de outros aspectos relacionados à lixiviação, 

volatilização e emissão de óxido nitroso, importantes processos relacionados ao meio 

ambiente (Carvalho e Zabot, 2012). 

 

 

1.3.5.1 Lixiviação 

 

 

A nitrificação, além de acidificar o solo, tende a aumentar o processo de 

lixiviação devido à retenção do íon amônio nas cargas negativas presentes no solo, 

enquanto o NO3
- permanece na solução do solo. O nitrato por não ser retido nos 

constituintes do solo é mais vulnerável ao processo de lixiviação, principalmente, em 

regiões com altas precipitações pluviométricas e solos arenosos (Mantovani et al., 

2007). 

Devido às elevadas quantidades geradas de nitrato, frações substanciais de 

nitrogênio podem ser lixiviadas ou removidas a partir da zona de raízes para água 

superficial ou subterrânea. Portanto, parte dos nutrientes dos fertilizantes nitrogenados 

não absorvidos pelas plantas contaminam as águas subterrâneas ou superficiais por 

lixiviação levando à eutrofização22 e, consequentemente, gerando grande risco ao 

ecossistema. Os efeitos adversos ocasionados pelo excesso de formação de nitrato 

                                                 
22 A Eutrofização consiste no enriquecimento por nutrientes, principalmente fósforo e nitrogênio, em um 

ecossistema aquático levando ao aumento da produtividade e, consequentemente, a alteração em todo 

referido ecossistema. Entre os principais impactos causados pelo aumento da produtividade está o 

aumento da contaminação dos corpos hídricos por toxinas produzidas por algas. (Wiegand, 2016). 
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precisam ser contidos através de sistemas de monitoramento de nutrientes (Shaviv, 

2000; Entry e Sojka, 2008). 

 

 

1.3.5.2 Volatilização 

 

 

De acordo com Cantarella et al. (2007), as perdas por volatilização de NH3 em 

solos dependem do pH. Em solos ácidos, há predominância da espécie química NH4
+, 

enquanto em solos alcalinos, o nitrogênio amoniacal derivado dos fertilizantes 

nitrogenados está sujeito à volatilização de NH3. De acordo com os autores Dias e 

Fernandes (2006), os solos brasileiros são extremamente ácidos, o que dificulta a 

absorção dos nutrientes.  

Outras condições do solo favoráveis à volatilização de NH3 são: capacidade 

reduzida de troca de íons, altas temperaturas, baixa umidade do solo, doses elevadas de 

nitrogênio aplicadas ao solo entre outras (Andrade et al., 2012). 

De acordo com Shaviv (2000), NH3 pode ser convertido em ácido nítrico que 

juntamente com ácido sulfúrico, proveniente da indústria, formam a chuva ácida. 

A perda de nitrogênio por volatilização da amônia ainda é considerada um dos 

maiores problemas no sistema agrícola mundial, causando baixa eficiência de uso do 

nutriente, problemas de saúde e ambientais na água, ar e solos, assim como emissão 

direta e indireta de óxido nitroso. Estima-se que cerca de 40% do nitrogênio aplicado 

seja perdido por emissão de NH3 (Pan et al., 2016 e Andrade et al., 2010). Neste 

sentido, destaca-se que a ureia, por exemplo, ao perder o N para o ar através da 

volatilização, reduz a eficiência de uso do nutriente. 

 

 

1.3.5.3 Emissão de óxido nitroso 

 

 

As emissões de óxido nitroso (N2O) dos solos são provenientes, principalmente, 

da desnitrificação do nitrato através de um processo microbiano gerando, assim, os 

gases NO, N2O e N2, os quais são comumente perdidos para a atmosfera. No entanto, 
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uma pequena fração de amônia também é convertida em NO e N2O no processo de 

nitrificação (Shaviv, 2000).  

De acordo com o relatório do Programa das Nações Unidas para o Meio 

Ambiente - PNUMA (UNEP, 2013) referente ao óxido nitroso, este é o terceiro gás 

antropogênico que mais contribui para o aquecimento global, e o gás com maior efeito 

na degradação da camada de ozônio. Dentre os setores que mais emitem o óxido nitroso, 

a agricultura é o maior responsável pela emissão anual com cerca de 66% da emissão 

total, contabilizando a emissão direta de N2O proveniente da aplicação de fertilizantes 

assim como as emissões diretas e indiretas a partir do processo de produção de 

fertilizantes sintéticos, de esterco animal, animais criados em pastos, lixiviação e 

manejo de esterco. 

Segundo dados disponíveis da FAO (2017B), em 2011, quarenta e cinco por 

cento das emissões de gases com efeito estufa relacionadas com a produção agrícola 

ocorreram na Ásia, Américas, África, Europa e Oceania, respectivamente. 

 

 

1.3.6 Considerações relacionadas ao fertilizante nitrogenado 

 

 

Para diminuir perdas de nutrientes e, consequente, aumento da eficiência no uso 

destes, melhorar a qualidade dos fertilizantes aumentando a absorção de nutrientes 

dentro de um determinado período de tempo e proteger o meio ambiente e seu 

ecossistema, nas últimas décadas na área de fertilizantes, surgiram novos produtos no 

mercado assim como novas pesquisas para o desenvolvimento de tecnologias que 

fornecem nutrientes de forma lenta ou controlada no solo (Trenkel, 2010).  

De uma forma mais generalizada, nas últimas décadas, ocorreu o aparecimento 

dos produtos genericamente denominados de fertilizantes de eficiência aprimorada 

(Blaylock, 2007) ou fertilizantes inteligentes (Trenkel, 2010), os quais serão descritos 

detalhadamente abaixo.  

 

 

1.4 Fertilizantes de eficiência aprimorada ou inteligentes 

 

  

http://www.unep.org/
http://www.unep.org/
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Um aumento da produtividade agrícola é proporcionalmente exigido com o 

crescimento acelerado da população mundial, o qual é normalmente alcançado através 

da adição de fertilizantes, considerado produto essencial para a produção de culturas 

sustentáveis. A maioria dos fertilizantes sólidos consiste em compostos orgânicos e 

inorgânicos com elevada solubilidade, a qual reduz a eficiência desses compostos que 

são perdidos pela chuva ou água de irrigação muito rapidamente. Portanto, o fertilizante 

é dissolvido no solo muito mais rapidamente do que as plantas podem absorvê-lo, e o 

consequente escoamento resulta na perda de fertilizantes e na contaminação do meio 

ambiente (Trenkel, 2010). 

O controle insuficiente da aplicação de nutrientes e abastecimento de água 

representam sérias preocupações em relação ao meio ambiente, saúde, aspectos de 

conservação de energia e perdas econômicas. Para minimizar essas perdas, algumas 

técnicas são aplicadas, tais como boa prática de manuseio, uso eficiente de água, 

modificação genética e tecnologias como de fertilizantes de eficiência aprimorada ou 

inteligentes, os quais, idealmente, devem possuir as seguintes características: (1) 

aplicação única deve suprir nutriente suficiente ao longo do período vegetativo da planta 

para satisfazer a demanda da planta; (2) maior retorno econômico possível para custear 

os investimentos; e (3) minimização dos efeitos adversos no meio ambiente (Trenkel, 

2010). 

Portanto, a fim de melhorar a eficiência dos fertilizantes e reduzir a perda dos 

nutrientes que fornecem, a indústria de fertilizante focou sua atenção em fertilizantes de 

eficiência aprimorada ou inteligentes possuindo diferentes modos de ação, sendo os 

mais importantes: fertilizantes de liberação lenta (FLL) ou controlada (FLC), 

fertilizantes com inibidores de nitrificação e urease, os quais tentam minimizar essa 

diferença entre perda e absorção, como poderá ser notado abaixo. 

Neste sentido, o pedido de patente americano US 2016340265 revela que 

diferentes abordagens foram propostas para reduzir a perda de nitrogênio, entre elas o 

encapsulamento do fertilizante retardando a liberação de fertilizante, de modo que as 

plantas teriam mais tempo para assimilação dos nutrientes; e a utilização de inibidor de 

urease e/ou nitrificação retardando a atividade da enzima particular ou do micro-

organismo. De acordo com o depositante desse pedido, ambas as abordagens têm sido 

amplamente exploradas para desenvolver fertilizantes de eficiência aprimorada, porém a 

aplicação de inibidores é limitada devido a sua instabilidade no solo em várias 

condições, tais como pH, temperatura, precipitação, entre outros.  
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1.4.1 Inibidores 

 

 

1.4.1.1 Inibidores de Nitrificação 

 

Durante certo período de tempo, os inibidores de nitrificação atrasam a oxidação 

bacteriana do íon amônio ao minimizar a atividade das bactérias Nitrosomonas no solo. 

Desta forma, esses inibidores controlam a perda de nitrato por lixiviação ou a produção 

de óxido nitroso por desnitrificação, mantendo, assim, o nitrogênio na forma de amônio. 

Consequentemente, ocorre um aumento da eficiência de uso do nutriente (NUE) nesse 

processo de inibição (Trenkel, 2010). 

 

 

1.4.1.2 Inibidores de Urease 

 

 

Durante certo período de tempo, os inibidores de urease previnem ou inibem a 

transformação de nitrogênio na forma amida da ureia para hidróxido de amônio e 

amônio, que ocorre através da hidrólise enzimática da ureia. O inibidor inativa a enzima 

urease retardando o início da hidrólise, reduzindo, assim, a concentração de amônia 

presente na superfície do solo. Consequentemente, ocorre uma diminuição da propensão 

de volatilização da amônia (Contin, 2007 e Cantarella et al., 2008).  

Portanto, os inibidores de urease aumentam a eficiência de uso do nutriente 

(NUE) e reduzem perda de volatilização da amônia para a atmosfera (Trenkel, 2010). 

 

 

1.4.2 Fertilizantes de Liberação Lenta ou Controlada 

 

 

Não existe um consenso na literatura com relação a uma definição “universal” 

para fertilizantes de liberação lenta e de liberação controlada, como poderá ser notado a 

seguir:  

O fertilizante de liberação controlada (FLC) é aquele em que os parâmetros 

dominantes da liberação, tais como taxa, padrão e duração são conhecidos em um 

determinado período de tempo (Borsari, 2013; Shaviv, 2005) e controláveis durante a 



54 

 

 

 

preparação de FLC (Shaviv, 2005). O padrão de liberação dos fertilizantes de liberação 

lenta (FLL), por sua vez, é dependente do solo e das condições climáticas, portanto, não 

pode ser previsto ao longo do tempo (Borsari, 2013). Para Shaviv (2005), o FLL 

envolve a liberação de nutrientes em taxas reduzidas, mas os parâmetros de liberação 

dos nutrientes (taxa, padrão e duração) não podem ser controlados. 

Trenkel (2010) menciona algumas definições encontradas na literatura, mas 

conclui que não existe diferenciação oficial entre FLL e FLC. Entre uma dessas 

definições apresentadas está que fertilizantes de liberação lenta ou controlada são 

aqueles com a capacidade de retardar a disponibilidade do nutriente para absorção da 

planta e usar após aplicação, ou estender sua disponibilidade por um período de tempo 

maior do que um fertilizante tradicional. 

Fertilizante de liberação lenta é aquele em que a liberação de nutriente é gradual 

no solo ao longo do período vegetativo e a maioria dos nutrientes é proporcionada à 

planta sem perdas por lixiviação (Fernández-Escobar et al., 2004). 

Fertilizante de liberação controlada é aquele em que a liberação de nutriente é 

controlada atendendo a taxa de liberação definida e o tempo de liberação definido em 

uma temperatura específica, geralmente, são fertilizantes revestidos com polímeros. Nos 

fertilizantes de liberação lenta, os nutrientes disponíveis para a planta são distribuídos 

ao longo do tempo por hidrólise e/ou por biodegradação e/ou por solubilidade limitada 

através do uso de nutrientes menos solúveis em água e/ou compostos que são 

degradados no solo durante certo tempo (IFA, 2014). De acordo com esse entendimento 

emitido pela IFA, foi concluído no relatório que a ureia não poderia ser considerada 

como fertilizantes de liberação lenta, pois esta se hidrolisa rapidamente em amônia 

(IFA, 2014). 

Os fertilizantes de liberação lenta ou controlada compreendem os fertilizantes de 

baixa solubilidade assim como os fertilizantes solúveis recobertos ou encapsulados com 

compostos de baixa solubilidade como resinas e polímeros sintéticos (Cantarella e 

Montezano, 2010; Trenkel, 2010).  

Em linha de raciocínio similar, Shaviv (2000) classifica os FLL ou FLC em três 

grupos: (1) Compostos de baixa solubilidade de nitrogênio orgânico; (2) Fertilizantes 

com controle de barreira física; e (3) Compostos de baixa solubilidade de nitrogênio 

inorgânico; e estes ainda se subdividem: 

- O primeiro grupo, acima indicado, é ainda dividido em dois subgrupos de 

compostos: (1.1) compostos de decomposição biológica, como formaldeído ureia; e 
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(1.2) compostos de decomposição química (essencialmente), como isobutiledeno-

diureia.  

- Com relação ao segundo grupo, acima indicado, Shaviv (2000) destaca o uso 

de (2.1) revestimentos de polímeros hidrofóbicos protegendo os grânulos de fertilizantes 

ou o uso de (2.2) matrizes, nas quais o fertilizante solúvel encontra-se disperso. No caso 

dos revestimentos, Shaviv ainda os classifica em dois subgrupos: (2.1.1) revestimentos 

com polímeros orgânicos (termoplásticos ou resinas) e (2.1.2) revestimentos com 

materiais inorgânicos (revestimentos com enxofre ou a base de materiais inorgânicos). 

Com relação às matrizes, estas são divididas em dois subgrupos de materiais para 

preparação das mesmas: (2.2.1) materiais hidrofóbicos, como poliolefinas e borracha; 

(2.2.2) materiais hidrofílicos, como hidrogéis (Shaviv, 2000). 

- Como exemplos de compostos de baixa solubilidade inorgânicos (grupo 3 

acima mencionado), destacam-se os fosfatos de amônio metálico e rochas de fosfatos 

parcialmente aciduladas (Shaviv, 2000). 

Trenkel (2010) destaca três grupos principais de materiais para preparação de 

revestimentos de fertilizantes revestidos/encapsulados: (1) enxofre; (2) enxofre 

juntamente com polímeros, incluído materiais poliméricos cerosos; e (3) materiais 

poliméricos/poliolefina. 

Segundo Borsari (2013), os principais produtos fabricados no mercado atual com 

seus diferentes mecanismos são: (i) fertilizantes de baixa solubilidade com uma 

estrutura química complexa, dependentes da ação microbiana, tal como ureia-

formaldeído, (ii) fertilizantes com barreiras físicas, como fertilizantes revestidos com 

enxofre, minerais ou polímeros orgânicos; e (iii) fertilizantes com matriz à base de gel 

ou matéria orgânica com ou sem revestimento. 

Na presente dissertação foi adotada uma definição ampla de que tanto os 

fertilizantes de liberação lenta quanto os fertilizantes de liberação controlada atrasam a 

disponibilidade inicial dos nutrientes ou a estendem em certo período para a absorção da 

planta. No geral, essa redução ou extensão ocorre devido aos mecanismos de suportes 

de fertilizantes solúveis tradicionais, como encapsulamento, revestimento, camada, 

cobertura ou matriz.  

Cabe ressaltar que essa definição mais ampla é devido à constatação da autora às 

seguintes particularidades da literatura pertencente à área de fertilizantes de liberação 

lenta ou controlada, sendo elas: (i) não há um consenso entre os autores com relação ao 

conceito exato e definitivo de FLL e FLC tanto na literatura científica como na 
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patentária; (ii) alguns autores não apresentam uniformidade ao longo do texto 

alternando, assim, os termos FLC e FLL como se possuíssem a mesma definição; e (iii) 

os documentos de pedido de patentes e patentes concedidas trabalham com faixas 

preferenciais de valores ao invés de valores específicos de taxa (essencial para 

constatação de fertilizantes de liberação controlada, cujas taxas deveriam ser 

previsíveis). 

Devido aos aspectos mencionados acima, a autora utilizou uma definição mais 

ampla de forma que no momento da busca pelos documentos prospectivos (fonte de 

informação deste estudo), as palavras chaves escolhidas estariam de acordo com o 

entendimento da autora assim como não se perderiam documentos relevantes devido à 

falta de consenso com relação aos termos FLC e FLL. 

Ao buscar a tendência do mercado no segmento de fertilizantes nitrogenados 

suportados de liberação lenta ou controlada, torna-se importante para essa dissertação 

entender quais os materiais usados e a tecnologia envolvida como suporte para 

fertilizantes solúveis, de preferência a ureia, de maneira que o agricultor tenha um 

aumento da produção agrícola de forma sustentável com a redução de parcelamento das 

aplicações de fertilizantes, o que envolveria um ganho tanto econômico como 

ambiental. 

Segundo Shaviv (2001), as principais vantagens dos fertilizantes de liberação 

lenta ou controlada são: (1) fornecimento constante e regular de nutrientes no período 

necessário, ou seja, número reduzido de aplicações; (2) redução das perdas de nutrientes 

via lixiviação, volatilização, escoamento, desnitrificação; (3) maior facilidade no 

manuseio dos fertilizantes; (4) atribuição do valor ecológico, por exemplo, com a 

redução de contaminação de águas subterrâneas e superficiais; entre outros. De acordo 

com Borsari (2013), destacam-se, ainda como vantagens desse tipo de fertilizantes, a 

redução das perdas de nutrientes com consequente aumento da eficiência de uso dos 

nutrientes; redução mínima de 20% - 30% (ou superior) da taxa de aplicação 

recomendada de fertilizante tradicional com o mesmo rendimento; redução da 

toxicidade e do teor salino em substratos, redução do parcelamento das aplicações de 

fertilizantes e economia significativa no trabalho, tempo e energia. 

Entre os benefícios provenientes dos fertilizantes de liberação controlada de 

nutrientes destacam-se eficiência e economia de uso dos nutrientes, redução do impacto 

negativo ambiental, capacidade de empregar uma única aplicação da composição, 

redução da exposição do usuário às composições. 
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Com relação ao aumento de parcelamento de aplicação de fertilizantes 

tradicionais como uma alternativa para aumentar a eficiência, cabe ressaltar que esta 

prática aumenta significativamente o custo operacional devido ao amento de custo de 

energia e manutenção a cada aplicação; dependência das condições climáticas e de solo, 

aumento do custo com mão de obra, risco de perder o tempo certo para a aplicação, 

desgaste do solo, entre outros (Borsari, 2013; Brondani et al., 2008; Scivittaro, 2002, 

2004). Por esses motivos, a redução desses custos é essencial para contrabalancear com 

os elevados custos da produção de FLC e FLL. 

 

 

1.4.3 Mecanismos 

 

 

A literatura prevê diversos mecanismos para controlar a liberação de nutrientes 

de forma mais eficiente, ou seja, retardar sua liberação ou estender por um período de 

tempo maior, entre eles, destacam-se: 

Alguns dos mecanismos conhecidos na técnica são o controle de solubilidade de 

água dos fertilizantes através de revestimentos semipermeáveis e a hidrólise reduzida 

por compostos de baixo peso molecular solúvel em água (Trenkel, 2010). 

Dentre as formas usadas para diminuir os efeitos adversos das reações sofridas 

pela ureia no solo estão o uso de inibidores químicos da atividade enzimática e 

revestimentos com polímeros ou resinas sintéticas que controlam a velocidade da 

hidratação dos grânulos de fertilizantes ou modificam o meio de aplicação dos 

fertilizantes (Cantarella et al., 2008). 

Os fertilizantes recobertos, conhecidos como fertilizantes de liberação 

controlada, compreendem compostos solúveis cobertos por uma membrana 

semipermeável a fim de controlar a liberação de nutrientes ao solo (Bennett, 1996).  

Os meios de produzir ou sintetizar fertilizantes de liberação controlada ou lenta 

compreendem processos físicos, tais como dispersar fertilizante comum através da 

matriz e processos químicos, como encapsulamento ou microencapsulamento, 

recobrimento e revestimento de materiais insolúveis com poros ou semisolúveis do 

fertilizante tradicional após a granulação, compressão ou cristalização deste; ambos os 

processos tentam diminuir a liberação de nutrientes através da difusão. Entre os 

materiais usados como revestimentos nos grânulos de fertilizantes, destacam-se enxofre, 

polímeros sintéticos, ceras, resinas, biocarvão, argila, entre outros (Trenkel, 2010).  
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De uma forma geral, o agravamento de diversos problemas ambientais assim 

como a crescente necessidade do aumento da produção agrícola de forma sustentável 

impulsionou os recobrimentos usados em fertilizantes granulados, como o uso de 

enxofre elementar e o processo de encapsulamento de polímeros (Cantarella et al., 

2007), polímeros biodegradáveis, enxofre/polímero entre outros (Trenkel, 2010). 

Materiais mais adequados para fins de encapsulamento ou revestimento, de acordo com 

Trenkel (2010) incluem cera, enxofre, polímeros orgânicos, como acetato de celulose, 

alginato de sódio, entre outros, bem como polímeros biodegradáveis.  

Abaixo seguem alguns documentos encontrados relacionados a três materiais 

para revestimento de fertilizantes, sendo dois deles extensamente aplicados em FLL ou 

FLC (enxofre e polímero) assim como biocarvão, produto de interesse da autora por ser 

uma possível matéria-prima para ecofertilizantes. 

 

 

1.4.3.1 Materiais utilizados no revestimento ou encapsulamento 

 

 

1.4.3.1.1 Polímeros 

 

 

O uso de polímeros em fertilizantes de liberação lenta ou controlada é 

extensivamente conhecido, como exemplificado abaixo: 

Jarosiewicz e Tomaszewska (2002) relataram que fertilizantes com revestimento 

de polímero, tais como polissulfona, poliacrilonitrila, e acetato de celulose, diminuíram 

a taxa de liberação dos nutrientes. 

Hadi et al. (2008) relataram redução de 91% de emissão de N2O no tratamento 

com fertilizante revestido com polímero quando comparado com fertilizante tradicional 

em plantio de milho. Também para o plantio de milho, Halvorson et al. (2010) 

relataram redução de 49% de emissão de N2O no tratamento utilizando fertilizante 

recoberto com polímero em relação à ureia comum.  

Gagnon et al. (2012) relataram que a ureia revestida com polímero testada teve 

bons desempenhos apenas nos anos chuvosos. 

Nash et al.  (2013) avaliaram a produtividade de milho em diferentes formas de 

aplicações (fertilizante embutido ou arremessado no solo). Os autores concluíram que a 
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ureia revestida com polímero embutida ao solo teve aumento da produtividade na faixa 

de 12% a 14% comparada à ureia sem revestimento, no entanto, mesmo desempenho 

não foi alcançado com o fertilizante revestido arremessado no solo. 

Zavaschi et al. (2014) avaliaram a volatilização de NH3 em três doses de 

nitrogênio comparando ureia comum e ureia de liberação controlada com grânulos 

revestidos com polímero e minerais em dupla membrana na cultura do milho, e 

concluíram que a ureia protegida não reduziu a volatilização de amônia nem alterou as 

características agronômicas do milho. 

Faez et al. (2015) estudaram a utilização de hidrogéis poliméricos (biopolímeros 

de quitosona/argila na forma de microesferas) contendo fertilizantes e concluíram que 

os biopolímeros liberaram o conteúdo de fertilizantes de forma gradativa no solo. 

Diversos exemplos de fertilizantes 

revestidos/cobertos/encapsulados/aprisionados com polímeros podem ser encontrados 

na literatura patentária, tais como, por exemplo, US 5,089,041, US 4,851,027 (resina), 

US 4,568,559, US 4,055,974, entre outros. 

No geral, pode-se concluir que os fertilizantes 

revestidos/cobertos/encapsulados/aprisionados com polímeros permitem reduzir as 

perdas de nitrogênio atuando como uma barreira física protetora dos fertilizantes 

solúveis aumentando, assim, a eficiência dos fertilizantes. A partir da leitura dos 

documentos acima mencionados, observou-se que a concentração do nitrogênio e a taxa 

de liberação dependem da espessura do revestimento dos polímeros usados. 

 

 

1.4.3.1.2 Enxofre 

 

 

Por ser um material de baixo custo e, ainda, ser um macronutriente útil para a 

planta, o enxofre é um revestimento bastante conhecido no mercado de fertilizantes de 

liberação controlada ou lenta. O revestimento de enxofre é uma membrana impermeável 

que degrada lentamente através de processos biológicos, químicos e físicos. No entanto, 

esse tipo de revestimento possui microporos e imperfeições (rachaduras e cobertura 

incompleta do enxofre) adquiridas no seu processo de fabricação. 

A dissolução da ureia ocorre dentro da solução do solo através da degradação 

hidrolítica e microbiana do revestimento de enxofre. Por possuir imperfeições ou 
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microporos, a água passa através destes e dissolve a ureia. Devido a esses revestimentos 

danificados, também é comum nessa área revestir a ureia com polímeros, conhecidos 

como revestimentos híbridos (Shaviv, 2000). 

Algumas vantagens são mencionadas em Trenkel (2010) com relação ao uso de 

enxofre como revestimento de ureia, entre elas, a ureia com revestimento de enxofre 

contém cerca de 30-40% de teor de nitrogênio e o aproveitamento de enxofre como um 

nutriente secundário. 

Assim como nos polímeros, a concentração do nitrogênio e a taxa de liberação 

dependem da espessura da camada de enxofre assim como a qualidade do revestimento. 

 

 

1.4.3.1.3 Biocarvão 

 

 

O biocarvão é um material rico em carbono obtido da combustão incompleta de 

biomassa residual lignocelulósica (matéria-prima) na ausência de oxigênio e de baixas 

temperaturas (pirólise). O Biocarvão possui porosidade interna e elevada área 

superficial proporcionando espaço para atuação de micro-organismos no solo assim 

como auxilia no aumento da capacidade da troca iônica tendo grupamentos químicos 

polares e não polares23 (Laird et al., 2008, 2009, 2010). 

Zhang (2014) demonstraram que a matéria-prima e a temperatura da pirólise dos 

biocarvões determinam as propriedades físico-químicas destes influenciando, assim, a 

renovação do teor de carbono (C) no solo e propriedades associadas ao solo. 

Nos últimos anos, houve um crescente interesse agronômico pelo biocarvão na 

aplicação como corretivo de solo ou substrato para fertilizantes de liberação controlada 

por proporcionar benefícios em termos de agente intensificador no aumento do teor de 

matéria orgânica, aumento da fertilidade do solo e da produção de culturas (Rehman & 

Razzaq, 2017).  

Importante notar que o aumento da utilização de matéria orgânica, parte 

integrante da maioria dos solos, também está ligado à proteção da ureia contra a ação 

oxidante de bactérias do solo (Lehmann et al., 2011).  

Com relação ao meio ambiente, o biocarvão atua na restrição da emissão de 

dióxido de carbono (CO2) a partir da decomposição orgânica e sequestra CO2 a partir da 

                                                 
23 Característica estrutural intrínseca da lignina da biomassa. 
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atmosfera promovendo sua dissipação em ecossistemas terrestres (Vaccari et al., 2011; 

Sohi et al., 2010). O biocarvão atua ainda no controle da emissão de metano e dióxido 

de nitrogênio ao adsorver e reter a amônia no solo reduzindo o processo de 

desnitrificação (Rehman & Razzaq, 2017).  

Alguns estudos demonstram que a adição de biocarvão no solo resulta em 

melhor textura de solo, aumento da porosidade, melhora na distribuição de densidade e 

tamanho de partícula. O uso de biocarvão juntamente com o fertilizante favorece a 

decomposição do filme de revestimento pelos microrganismos dos solos devido sua 

propriedade biodegradável (Rehman & Razzaq, 2017). 

Diante do exposto, verificam-se estudos recentes tendendo para a produção de 

fertilizantes à base de biocarvão incorporando nitrogênio em um processo de mistura 

direta, encapsulamento e/ou peletização (BR 11201513462-9). Labbé et al. (2014) 

relataram que pellets de biocarvão embebido com fertilizantes produzidos por pirólise 

rápida contribuíram para liberação lenta dos nutrientes por um período maior de tempo.  

 

 

1.5 Mercado brasileiro de fertilizantes 

 

 

1.5.1 Breve histórico 

 

 

Na década de 70 iniciou-se uma fase de incentivos do governo, através do I 

Plano Nacional de Fertilizante e Calcário Agrícola (I PNFCA), na tentativa de construir, 

com capital estatal, uma forte indústria nacional de matérias-primas básicas e 

intermediárias. Neste período, iniciou-se a utilização do gás natural como matéria-prima 

na produção nacional de amônia e ureia impulsionando a demanda24 por fertilizantes 

(Dias e Fernandes, 2006). 

Nos anos 80, observa-se a consolidação da indústria nacional de fertilizantes 

(capital estatal) com destaque ao segmento dos fosfatados. No entanto, nos anos 90, 

esse setor deixa de ser visto como estratégico para o país e surge uma política 

econômica de privatizações, fusões e aquisições. Assim, o cenário nacional de capital 

estatal passa por uma mudança de paradigma dando lugar a uma liberalização 

                                                 
24  Restringida pela necessidade de importações com elevados custos. 
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econômica (capital privado) dos setores produtores de matérias-primas básicas e 

intermediárias de fertilizantes. (Taglialegna et al., 2001; Kulaif e Fernandes, 2010 – 

CETEM – Centro de Tecnologia Mineral) 

Em 2010, a Vale adquiriu a Fosfértil e outros ativos da Bunge na área de 

matérias-primas para fertilizantes, formando a Vale Fertilizantes, a qual mantém 

projetos e operações nesta área na Argentina, Canadá, Moçambique e Peru (Da Costa e 

Silva, 2012).  

Dentre as empresas que ainda atuam nesse mercado, duas ainda possuem uma 

quantidade respeitável de matéria-prima e intermediários: 

A Petrobras: única fornecedora de gás natural como matéria-prima para a 

indústria de fertilizantes e a principal produtora de amônia destinada à produção de 

fertilizantes. 

Vale Fertilizantes: divide a produção de amônia com a Petrobrás; e atua no 

mercado de fertilizante de fósforo e potássio (Da Costa e Silva, 2012). 

 

 

1.5.2 Panorama atual 

 

 

No Brasil, cerca de 77% do consumo de fertilizantes está concentrado em quatro 

culturas: soja, milho, cana de açúcar e café (vide Figura 14), as quais estão localizadas 

na região centro-sul do país. De acordo com o anuário ANDA (2013), cerca de 31,7% 

das vendas de fertilizantes estão localizadas no Centro Oeste brasileiro, 27,5% no Sul, 

26,4% no Sudeste, 12,6 % no Nordeste e 1,7% no Norte. A maior demanda por esses 

produtos ocorre nos meses de julho e novembro devido ao período de plantio de grãos 

(Companhia Nacional de abastecimento CONAB e Associação Nacional para Difusão 

de Adubos - ANDA). 
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                 Figura 14 - Vendas de fertilizante por cultura 

 

                 Fonte: Anuário ANDA (2012). 

 

 

O Brasil representa quase 6% do consumo mundial de fertilizantes, sendo o 

quarto maior demandante de fertilizantes do mundo. Apesar dessa demanda, a produção 

nacional de matérias-primas e fertilizantes básicos e intermediários é insuficiente para 

atender ao consumo interno, sendo cerca de 70% de sua demanda dependente de 

importações. Na outra extremidade dessa cadeia está a elevada produção interna de 

produtos finais misturados (geralmente, NPK). De acordo com o relatório do BNDES 

(Da Costa e Silva, 2012), existe apoio financeiro ao setor de fertilizantes finais, ou seja, 

as empresas fornecedoras de mistura NPK, no entanto, esse investimento não é 

percebido no setor de fertilizantes na área de produção de insumos. 

Portanto, no Brasil, observam-se dois tipos de empresa de fertilizantes: (i) as 

mineradoras/produtoras de matérias-primas e de produtos intermediários (fertilizantes 

simples); e (ii) as empresas misturadoras que preparam a formulação NPK, sendo estas 

constituídas pela Associação dos Misturadores de Adubos do Brasil – AMA (Lapido 

Loureiro, 2009). 

As maiores produtoras de matérias-primas e de produtos intermediários, em 

2013, de acordo com dados da ANDA, foram as empresas Vale Fertilizantes e 

Petrobrás. No entanto, atualmente, 85% da demanda brasileira de fertilizantes 

nitrogenados são importados, de acordo com Jorge Celestino Ramos, diretor de refino 

de gás natural da PETROBRAS (Declaração dada ao Valor Econômico, (Gutierrez e 

Polito, 2018)). No caso do enxofre, a situação é mais grave, pois o enxofre (fertilizante) 

é 100% importado no Brasil. 
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Essa dependência de importações gera alto risco de escassez de insumos, assim 

como deixa o país vulnerável às flutuações de câmbio e preços do mercado 

internacional (Inácio, 2013). De acordo com o relatório do BNDES (Da Costa e Silva, 

2012), as importações de intermediários para fertilizantes são os principais responsáveis 

pelo déficit no setor de fertilizantes, sendo necessários maiores investimentos na 

produção a fim de melhorar a balança comercial, assim como investimentos em 

inovação, entre outros fatores, para acompanhar o crescimento da agroindústria 

brasileira. 

Embora os preços nacionais sejam determinados pelos preços internacionais das 

matérias-primas importadas dependentes da indústria petroquímica e do câmbio, este 

último não tem influência direta no volume de importação, este é determinado pela 

demanda interna agrícola. Um agravante ao estímulo a importação da matéria-prima, é a 

falta de isonomia na tributação do ICMS entre o produto nacional e o importado uma 

vez que o produto importado é isento de ICMS, no entanto, o produto nacional é 

tributado nas operações interestaduais em alíquotas variantes. Além disso, o setor de 

fertilizantes é dependente da renda agrícola e do pacote de benefícios do governo (Da 

Costa e Silva, 2012). 

Custos de fretes e logísticas também interferem na vulnerabilidade do setor, por 

exemplo, produtos como amônia e ácido nítrico estão sujeitos às normas especiais de 

transportes. Esses custos elevados são repassados ao produto final e representam 

elevação expressiva no orçamento final do produtor. Estima-se que o gasto do produtor 

brasileiro com fertilizantes seja 5% do gasto total com a produção agrícola (Da Costa e 

Silva, 2012). 

No caso dos fertilizantes nitrogenados, o preço do gás natural ainda é elevado no 

Brasil uma vez que varia de acordo com o preço do petróleo. Desta forma, o elevado 

preço no país em relação a outras regiões do mundo torna o país menos competitivo (Da 

Costa e Silva, 2012).  

De acordo com o relatório do BNDES (Da Costa e Silva, 2012), a América do 

Norte e a União Europeia são os principais fornecedores de insumos para fertilizantes 

para o Brasil, a Ásia ocupando a terceira posição. Já com relação às exportações, os 

países do Mercosul são os maiores clientes seguidos da União Europeia e América do 

Norte. 
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A Figura 15 ilustra a configuração do cenário brasileiro no setor de fertilizantes, 

sendo este Balanço de Nutrientes apresentado para as 18 principais culturas agrícolas 

brasileiras. 

 

 

          Figura 15 - Cenário Brasileiro de Produção de fertilizantes NPK 

 

         Fonte: IPNI (http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132), 2017. 

 

 

A demanda crescente de K2O ilustrada na Figura 16 está relacionada à demanda 

de potássio no plantio da soja (Vitti e Trevisan, 2000). A cultura de soja representa uma 

das maiores áreas cultivadas no Brasil, superando as culturas de milho e cana-de açúcar 

(Dall’Agnol, 2017). 

A partir das Figuras de 16 até 19, as quais são provenientes das tabelas 

disponíveis no site da ANDA (disponível em: <http://anda.org.br/estatisticas/>), será 

possível observar que a produção nacional de fertilizantes intermediários, de janeiro a 

maio de 2018, apresentou uma queda de 5,2% em relação ao mesmo período de 2017, 

sendo registrada uma queda de 6,2% na produção dos nitrogenados em relação ao 

mesmo período de 2017. 

https://www.agrolink.com.br/colunistas/colunista/amelio-dall-agnol_1079.html
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Com relação à importação, no período de janeiro a maio de 2018, registrou-se 

uma queda de 11,5% em relação ao mesmo período de 2017, e 15% em relação aos 

nitrogenados no mesmo período comparado ao período equivalente de 2017. 

De acordo com dados da ANDA (2018), as culturas mais demandantes foram 

soja e cana de açúcar, e o estado líder nas entregas ao mercado foi Mato Grosso, 

seguido por Paraná, São Paulo. Goiás e Minas Gerais, respectivamente.  

 

 

                 Figura 16 - Fertilizantes entregues ao mercado brasileiro 

 

                   Fonte: Elaboração própria com base nos dados das tabelas da ANDA (2018). 

 

 

                    Figura 17 - Produção Nacional de Fertilizantes Intermediários 

 

                      Fonte: Elaboração própria com base nos dados das tabelas da ANDA (2018). 

 

 

Cabe ressaltar que na Figura 18 não foram incluídas as importações para uso 

diferentes de fertilizantes. 
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 Figura 18 - Importação de Fertilizantes Intermediários 

 

                      Fonte: Elaboração própria com base nos dados das tabelas da ANDA (2018). 

 

 
                      Figura 19 - Principais Exportações de Fertilizantes e Formulações NPK 

 

                   Fonte: Elaboração própria com base nos dados das tabelas da ANDA (2018). 

 

 

As Tabelas 3 e 4 são relacionadas ao consumo aparente de fertilizantes e 

matérias-primas em 2017, de acordo com dados do site do IPNI (2017).  
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Tabela 3 - Consumo aparente de fertilizantes 

Fertilizantes Produção 

Nacional 

Importação Prod. Nacional e 

Importação 

Exportação Consumo 

Aparente 

Toneladas métricas 

Sulfato de Amônio 
264.208 1.779.309 2.043.517 1.496 2.042.021 

Ureia 836.754 4.769.793 5.606.547 10.330 5.596.217 

Nitrato de Amônio 
407.838 1.378.971 1.786.809 30 1.786.779 

Fosfato diamônio - 

DAP 

 

433.711 433.711 300 433.411 

Fosfato 

monoamônio - 

MAP 

1.184.560 3.343.693 4.528.253 4.167 4.524.086 

Superfosfato 

Simples 
4.255.164 716.201 4.971.365 868 4.970.497 

Superfosfato Triplo 
953.790 869.927 1.823.717 1.957 1.821.760 

Termofosfato 
117.463  117.463 398 117.065 

Fosfato Natural de 

aplicação direta 

 

166.079 166.079 20 166.059 

Cloreto de Potássio 
484.877 9.203.088 9.687.965 9.236 9.678.729 

Complexos* 144.271 2.863.756 3.008.027  3.008.027 

TOTAL DE 

FERTILIZANTES 
8.648.925 25.524.528 34.173.453 28.802 34.144.651 

*Foram consideradas as quantidades de amônia, ácido sulfúrico e ácido fosfórico aplicadas na granulação 

de fertilizantes simples e complexos. 

Fonte: IPNI (disponível em http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132), 2017. 

 

  

http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132
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Tabela 4 - Consumo aparente de matérias-primas 

MATÉRIAS-

PRIMAS 

Produção 

Nacional 

Importação Prod. Nacional e 

Importação 

Exportação Consumo 

Aparente 

Toneladas métricas 

Amônia 486.584 237.669 724.253 56.537 667.716 

Rocha Fosfática – 

Industrial 

4.797.702 1.508.537 6.306.239  6.306.239 

Ácido Fosfórico 2.134.917  2.134.917  2.134.917 

Ácido Sulfúrico* 3.687.205 349.428 4.036.633  4.036.633 

TOTAL DE 

MATÉRIAS-

PRIMAS 

11.106.408 2.095.634 13.202.042 56.537 13.145.505 

* Foi considerada somente a produção das empresas produtoras de fertilizantes. 

Fonte: IPNI (disponível em http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132), 2017. 

 

 

1.6 Mercado internacional de fertilizantes nitrogenados 

 

 

De acordo com o ranking IFA mencionado por Da Costa e Silva (2012), os 

principais produtores de fertilizantes nitrogenados do mundo são China, Índia, Estados 

Unidos e Rússia, sendo responsáveis em média por cerca de 60% da produção mundial 

de nitrogenados em 2009. Nesse mesmo ano, China, Índia e EUA foram considerados 

os maiores consumidores de fertilizantes nitrogenados, como pode ser observado abaixo 

na Figura 20. 

 

  

http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132
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                   Figura 20 - Principais produtores de fertilizantes nitrogenados do mundo 

 

                   Fonte: Elaboração própria com base nos dados de Da Costa e Silva (2012). 

 

 

A produção de amônia global em 2017 teve uma queda de 1,2% para 174 Mt 

NH3. Esta queda, na sua maioria, foi impulsionada pelo mercado chinês, onde foi 

registrada uma queda de 7%. De acordo com dados da IFA (2017 B, C), é esperado um 

aumento moderado no balanço global de nitrogênio em 2018. A produção mundial da 

ureia também registrou uma queda pelo segundo ano consecutivo em 2017, sendo esta 

queda um reflexo das baixas vendas do mercado chinês (responsável por cerca de 90% 

da queda total do mercado mundial). Espera-se um aumento neste mercado, 

principalmente nos EUA e América Latina, por exemplo.  

As Figuras 21 até 25 ilustram um panorama do mercado mundial de fertilizantes 

nitrogenados. Em resumo, a Figura 21 ilustra o aumento do uso do nutriente (N) 

mundialmente ao longo dos anos, a Figura 22 ilustra a divisão do uso de nitrogênio por 

continente e a Figura 23 exibe o ranking dos países com relação ao uso do nitrogênio. A 

Figura 24 ilustra o aumento de uso de NPK e a Figura 25 compara o uso de ureia e NPK 

mundialmente, demonstrando, assim, a importância da ureia no mercado de fertilizantes.  
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                   Figura 21 - Uso agrícola de nitrogênio N (total) como nutriente mundialmente 

 

                   Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2017). 

 

 
               Figura 22 - Uso Agrícola de Nitrogênio N (Total) Compartilhado por Região 

 

               Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2017). 

 

 

               Figura 23 - Ranking dos 10 maiores países consumidores de N (total) como nutriente 

 

               Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2017).  
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                 Figura 24 - Uso Agrícola de Fertilizantes NPK 

 

                 Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2017). 

 

 

                 Figura 25 - Uso Agrícola Mundial – Ureia versus Fertilizantes NPK 

 

                   Fonte: site da FAO, dados estatísticos da FAO (FAOSTAT, 2017). 

 

 

A Figura 26 ilustra um crescimento expressivo da demanda de fertilizantes no 

Brasil frente ao resto do mundo demonstrando o aquecimento do agronegócio brasileiro 

com a crescente necessidade do aumento da produtividade nas culturas nacionais. 
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            Figura 26 - Comparação relacionada à evolução de consumo aparente de  N, P, K e NPK Brasil 

versus mundo 

 

              Fonte: IPNI (http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132), 2017. 

 

 

1.7 Considerações finais 

 

 

A partir dos dados apresentados neste capítulo, observa-se claramente que o 

aumento da produtividade implica em maior consumo de fertilizantes. Neste cenário, a 

aplicação eficiente dos fertilizantes é um fator primordial para alcançar a produtividade 

e produção desejadas.  

A partir dos dados da literatura, contatou-se que a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada no solo causou impacto 

positivo ao meio ambiente assim como reduziu consideravelmente o desperdício dos 

recursos naturais, gerando um ganho econômico decorrente deste. 

Portanto, é essencial a busca dos materiais usados e a tecnologia envolvida como 

suporte para fertilizantes solúveis para a viabilização econômica destes pelo agricultor 

devido à redução de parcelamento das aplicações e minimização do impacto ambiental 

adverso para acompanhar o aumento da produtividade das culturas. 
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2 INOVAÇÃO, GESTÃO DE INOVAÇÃO, PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA 

E MÉTODO TECNOLOGY ROADMAPPING 
 

 

O presente capítulo tem como objetivo apresentar o Roadmapping ou Tecnology 

Roadmapping ou TRM como uma ferramenta de tomada de decisão, que busca entender 

a evolução tecnológica de um produto através da correlação entre produto, serviços, 

tecnologia e mercados atuantes em um espaço temporal definido, alinhando, assim, 

investimentos em tecnologia (presente) para geração de capital (futuro). Portanto, 

informações, tais como tipos, formatos, estruturas de roadmaps, entre outras, serão aqui 

consideradas de forma a caracterizar o método como uma abordagem estratégica para o 

gerenciamento e planejamento da inovação. Esse capítulo aborda não somente a 

metodologia usada pela autora, mas pretende expor de uma forma generalizada alguns 

aspectos da ferramenta utilizada, principalmente, na indústria. 

 

 

2.1  Inovação, gestão de inovação e prospecção tecnológica 

 

 

Uma característica predominante do último século é a mudança de paradigma 

nos negócios em consequência da globalização, geradora de um fluxo mundial de 

informação, tecnologia, capital, bens, serviços e pessoas. Em um cenário instável, o 

desempenho das organizações assim como sua sustentabilidade foram substancialmente 

alterados tanto pelas inovações tecnológicas quanto pela nova dinâmica encontrada no 

mercado globalmente competitivo. 

Nos tempos atuais, a proliferação desenfreada de novas tecnologias, resultando 

em curtos ciclos de vida dos produtos, impulsionou uma corrida por novas inovações 

para obtenção ou manutenção de uma vantagem competitiva estratégica em um mercado 

global, dotado de uma concorrência acirrada. Para acompanhar e/ou induzir mudanças 

nesse ambiente turbulento e inconstante, as organizações precisaram adotar novas 

estratégias abordando os desafios e oportunidades desse novo mundo integrado.  

Portanto, planejar e gerenciar a inovação25 tornou-se fundamental não apenas 

para sustentabilidade das organizações, mas uma prerrogativa para conquistar um 

                                                 
25 De acordo com a terceira edição do manual de Oslo: “Uma inovação é a implementação de um 

produto (bem ou serviço) novo ou significativamente melhorado, ou um processo, ou um novo método de 
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diferencial competitivo em relação aos concorrentes no mercado de atuação. Neste 

caminho, algumas organizações aumentaram os investimentos em Pesquisa e 

Desenvolvimento (P&D), como fonte de inovação, para garantir que estivessem 

alinhadas com as necessidades dos mercados, no momento presente e futuro (Lee et al., 

2009).  

É plausível alegar que o grau de desenvolvimento de um país26 pode ser medido 

a partir dos investimentos em inovação, sinônimo de crescimento e produtividade. Neste 

contexto, pressupõe-se que a inovação tem na sua essência a busca pela competitividade 

das organizações e das nações em prol de uma economia sólida.  

Destarte, encontramos duas rotas de inovação, a primeira sendo englobada 

quando o desenvolvimento de uma inovação é gerado por uma demanda ou necessidade 

do mercado, sendo esta rota da inovação comandada pela perspectiva do mercado 

(market pull). Esta rota, envolvendo pesquisa mercadológica, induz a busca pelo 

conhecimento necessário, internamente e/ou externamente, com o intuito de 

desenvolver um produto que atenda às demandas do mercado. A rota contrária tem 

origem com uma organização desenvolvendo uma tecnologia inovadora e aplicando-a a 

um produto. Neste caso, a pesquisa e o desenvolvimento em novas tecnologias 

impulsionam o desenvolvimento de novos produtos (technology push) (Calmanovici, 

2011). A Figura 27 é uma ilustração das referidas rotas de inovação.  

 

 

                      Figura 27 – Demonstração do Foco das Abordagens 

Market Pull – Inovação comandada pela perspectiva do mercado: 

 

Tecnology Push - Inovação comandada pela perspectiva da Tecnologia: 

 

                      Fonte: Elaboração Própria. 

  

                                                                                                                                               
marketing, ou um novo método organizacional nas práticas de negócios, na organização do local de 

trabalho ou nas relações externas” (Manual de Oslo, 1997- in verbis). 
26 “A inovação vem sendo amplamente reconhecida como um dos principais fatores que impactam 

positivamente a competitividade e o desenvolvimento econômico. Informações que contribuam para o 

entendimento de seu processo de geração, difusão e incorporação pelo aparelho produtivo, assim como 

de condições institucionais que sobre ela exerçam influência, são de vital importância para o desenho, 

implementação e avaliação de políticas públicas e estratégias privadas” (Vicente e Lopes, 2015). 
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Como pode ser observado através das rotas da inovação, existe uma necessidade 

crescente da integração entre a estratégia de negócio e a estratégia tecnológica das 

organizações em horizontes cada vez mais longos de planejamento a fim de contemplar 

uma visão evolutiva tanto do mercado quanto das tecnologias. 

A gestão da inovação, como um processo estruturado e contínuo, é capaz de 

identificar as demandas e tendências mercadológicas e transformá-las em estratégia para 

gerar (projetar, desenvolver e lançar) novos produtos e serviços. Tem como pressuposto 

uma relação direta entre o desenvolvimento das nações e a inovação tecnológica, sendo 

essa um fator estratégico para as organizações e os países.  

A gestão de inovação é sustentada por pilares, sendo pessoas, estratégia, 

processos e recursos considerados os de maior relevância. As pessoas, como capital 

intelectual, são a base de sustentação deste processo pelo conhecimento, contribuição e 

operacionalização da estratégia. Por isso, estas precisam estar capacitadas e motivadas a 

inovar. A estratégia de inovação remete ao direcionamento, planejamento e 

monitoramento de metas claras e objetivas, permitido correções de rotas à medida que a 

inovação avança. Os processos pressupõem critérios, métodos, ferramentas, técnicas e 

sistemas para contribuir com o planejamento da logística. Ao passo que os recursos 

intelectuais, financeiros, de infraestrutura devem estar voltados para a conquista dos 

objetivos organizacionais. Alguns autores entendem que “a agilidade e habilidade de 

uma organização responder às mudanças do mercado recai no capital intelectual das 

pessoas” (Steele & Murray, 2004). 

Portanto, é factível dizer que uma gestão de inovação bem sucedida permite a 

redução dos custos, o aumento da produtividade, maior eficiência dos empregados e o 

aumento na qualidade dos produtos e serviços (Manual de Oslo, 1997). 

A prospecção tecnológica, como uma das abordagens estratégicas27 típicas da 

gestão de inovação, aplica-se a toda tentativa sistemática de rastrear a informação, 

disponível nas bases de dados científicas e tecnológicas em todo mundo, assim como 

desempenha o importante papel de monitorar sistematicamente as tendências 

mercadológicas de forma a antecipar e entender a direção, velocidade, características e 

efeitos das mudanças tecnológicas (Stefanovitza e naganob, 2014). 

Qualquer organização ou nação que possa ser afetada por mudanças 

tecnológicas, inevitavelmente, se envolve na prospecção tecnológica ao alocar recursos 

                                                 
27 Assim como a inteligência competitiva e a gestão do conhecimento. 
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para cada processo de tomada de decisão a fim de alcançar bons níveis de 

desenvolvimento sustentável.  

Os estudos prospectivos são construídos a partir de vários cenários possíveis e 

futuros através da sistematização e tratamento de informações capazes de influenciar 

positivamente as linhas de pesquisa, indústria e economia. Quando eficientes, os 

estudos podem aumentar o ganho e minimizar as perdas criando riqueza e melhorando a 

qualidade de vida a partir de panoramas futuros.  

Alinhado com o fundamento de que o futuro se constrói a partir do presente, o 

estudo prospectivo é baseado em uma metodologia construída a partir de abordagens 

compostas de dimensões micro, meso e macro dos sistemas de ciência, tecnologia e 

inovação em uma evolução temporal das tendências observadas construindo visões de 

futuro capazes de avaliar os impactos do conhecimento nestes sistemas (Coelho et al., 

2005). 

De acordo com Robert Phaal et al., a habilidade de antecipar-se ao futuro e 

mover-se em sua direção são refletidas no aumento da capacidade de gerenciar as 

características conflitantes do processo de tomada de decisão, em curto, médio e longo 

prazos (Phaal et al., 2004). 

Por meio de estudos prospectivos, uma organização pode antecipar e entender o 

rumo das mudanças, auxiliar seu processo de tomada de decisão, estabelecer prioridades 

em P&D e gestão de riscos de suas inovações, auxiliar na busca de oportunidades para 

inovação, refletindo, assim, no aperfeiçoamento de suas atividades e na conquista 

tecnológica e mercadológica frente aos seus concorrentes (Brown e Svenson, 1998; 

Furlanetto, 2013; e Furlanetto e Oliveira, 2006). 

Dentre as diversas abordagens de estudos prospectivos existentes na literatura, 

no campo da ciência e da tecnologia, uma técnica de prospeção tem se destacado ao 

longo das últimas décadas, a saber, Tecnology Roadmapping, cujo objetivo, em suma, é 

o planejamento e análise de tecnologias em um espaço de tempo predefinido, de forma a 

mapear as tendências de uma área científica e tecnológica (passado recente e presente) 

antecipando, assim, oportunidades de negócios (futuro em curto, médio e longo prazos).  

Em outras palavras, o roadmapping pode ser considerado uma abordagem 

estratégica para o gerenciamento e planejamento da inovação, tendo como seu principal 

resultado o roadmap, uma representação gráfica da rota de evolução tecnológica 

integrando perspectivas organizadas nas camadas mercado, tecnologia e produto em 

uma linha de tempo (hoje e o amanhã que será construído, onde as perpesctivas das 



78 

 

 

 

camadas coexistirão). Esse método possui uma abordagem flexível28 em termos dos 

diferentes objetivos traçados e os tipos de formatos que o roadmap pode tomar (Treitel, 

2005). 

Portanto, alguns autores entendem que o surgimento do TRM teve como 

principal motivação a necessidade de criação de uma estrutura de mapeamento de 

informações, geradoras de conhecimento estratégico, interligando o trinômio: 

tecnologia, produto e mercado ao longo do tempo (Grossman, 2004). 

 

 

2.2 Roadmapping e Roadmap: Conceitos básicos e fundamentais 

 

 

Roadmapping ou Tecnology Roadmapping ou TRM é uma ferramenta de tomada 

de decisão usada, principalmente, na indústria29 para o desenvolvimento de estratégias 

de planejamento de forma a alinhar mercado, produto e tecnologia em três camadas 

distintas em um horizonte temporal definido (Phaal et al., 2004). O método possui uma 

abordagem variada a fim de abranger diferentes objetivos e cenários, como pode ser 

observado através da literatura existente. 

De acordo com Garcia e Bray (1997), Tecnology Roadmapping é um método de 

planejamento direcionado pela necessidade e não pela solução, sendo este um meio de 

identificar, selecionar e desenvolver alternativas tecnológicas para satisfazer um 

conjunto de necessidades. Destaca, ainda, que o método pode ser representado em dois 

níveis setoriais: corporativo30 ou industrial31.  

                                                 
28 Apesar do TRM possuir uma abordagem eficiente e flexível, os benefícios inerentes deste podem não 

ser alcançados se houver dificuldades na adaptação do método a fim de atender as necessidades 

específicas da organização (Borschiver (2016)). 
29 Corporações e agências de governos também utilizam essa ferramenta. Outros autores, como Carvalho 

et al.(2013), destacam seu uso no meio acadêmico. Lee e Phaal (2013), por exemplo, introduziram um 

método de roadmapping integrado para serviços, dispositivos e tecnologias capazes de implementar um 

projeto de desenvolvimento de P&D de cidade inteligente na Coréia. 
30 De acordo com os autores Garcia e Bray (1997), o Technology Roadmap corporativo significa: “This 

is a technology roadmap developed internally by a single company/university/laboratory as part of their 

technology planning. This may be done within the context of a broader industry roadmap or it may be 

done independently of any external planning.” (Tradução livre da autora: Este é um mapa de tecnologia 

desenvolvido internamente por uma única empresa/universidade/laboratório como parte do seu 

planejamento tecnológico. Isso pode ser feito dentro do contexto de um mapa mais amplo da indústria ou 

pode ser feito de forma independente de qualquer planejamento externo). 
31 De acordo com os autores Garcia e Bray (1997), o Technology Roadmap industrial significa: “This is 

a technology roadmap developed collaboratively to address specific needs of multiple companies, either 

as a consortium or as an entire industry.” (Tradução livre da autora: Este é um mapa de tecnologia 
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Lizaso e Reger (2004) definem que o objetivo do Roadmapping é a avaliação 

técnica de um futuro possível, desejável e esperado a fim de proporcionar meios que 

possibilitem avançar diante deste. Neste sentido, os autores entendem que existem 

quatro pré-requisitos no desenvolvimento do roadmap: 

- O Roadmapping deve ser orientado por necessidades (needs-driven) ou 

impulsionado por uma missão/um objetivo (mission-pull). Portanto, a pesquisa e o 

desenvolvimento ocorrerão quando esta aplicação for estabelecida. 

- O método deve integrar os detentores de problemas e os provedores de 

soluções em um consenso de equipe integrada e cooperativa. 

- O método deve ser abrangente de forma a fornecer meios para identificar, 

avaliar e selecionar as alternativas tecnológicas que podem ser usadas para satisfazer as 

necessidades e objetivos em curto, médio e longo prazos. 

- De forma a ser confiável e defensável, devem ser documentados os motivos 

determinantes das decisões. Esta etapa do processo conduzirá a um novo estágio, a 

saber: extração de indicadores de controle. 

Para Kappel (2001), o roadmapping (a atividade) pode ser feito com diferentes 

propósitos, enquanto que os roadmaps (os documentos gerados) podem remeter 

diferentes aspectos de um problema de planejamento. Para o autor, os roadmaps ainda 

podem ser caracterizados por prever o que é possível ou provável de acontecer, e 

também por planejar a articulação de um curso de ação. 

Albright (2002) entende que o processo roadmapping permite que uma equipe 

planeje e execute um caminho para alcançar seus objetivos, assim como um roadmap 

permite que um viajante decida entre rotas alternativas para chegar a um destino. 

Roadmaps ligam estratégia a ações futuras e incorporam explicitamente um plano para 

capacitação e tecnologias necessárias para estarem no lugar certo e na hora certa. 

Tanto Albright (2002) como Kappel (2003) consideram que os roadmaps devem 

possuir quatro áreas: mercado, produto, tecnologia e plano de ação. 

De acordo com De Oliveira et al (2013), o technology roadmapping é uma 

abordagem utilizada para a identificação, definição e mapeamento das estratégias, 

objetivos e ações relacionadas com a inovação em uma organização ou negócio. 

Considera, ainda, que o roadmap, como representação gráfica resultante dessa 

abordagem, é uma ferramenta que integra as visões de diferentes áreas por camadas 

                                                                                                                                               
desenvolvido de forma colaborativa para atender às necessidades específicas de várias empresas, seja 

como um consórcio ou como uma indústria inteira). 
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(geralmente, produto ou serviço, tecnologia e mercado ou negócio) de forma a alinhar 

essas visões em uma linha de tempo. O alinhamento dessa integração entre camadas e 

tempo busca construir uma visão do futuro ao responder três perguntas relacionadas 

com a evolução tecnológica de uma organização ou negócio: “Onde estamos?”, “Aonde 

queremos chegar?” e “Como chegaremos?”. 

Nas últimas décadas, além de despertar o interesse de acadêmicos e 

profissionais, essa ferramenta de tomada de decisão tem sido extensivamente aplicada 

em diversos setores e organizações industriais com o intuito de decifrar e enfrentar o 

ambiente global competitivo e volátil. 

Na década de 70, por exemplo, o método foi implementado com sucesso pela 

Motorola com a finalidade de melhorar o alinhamento entre tecnologia e inovação frente 

às tendências do mercado de eletrônicos (Phaal et al., 2004; Coelho et al., 2005) uma 

vez que ao longo dos anos, os produtos e os processos na área de eletrônicos ficaram 

muito complexos, tornando-se perigoso negligenciar o surgimento de novos elementos 

relacionados às tecnologias.  

Ainda hoje, a Motorola usa dois tipos de roadmaps tecnológicos a seu favor, o 

“Emerging Technology Roadmap”, que lida com uma única tecnologia nova e 

emergente e avalia a qualificação tecnológica da Motorola frente a essa tecnologia, 

assim como compara sua capacitação frente aos competidores (hoje e no futuro), e tenta 

prever o progresso da tecnologia. Ao passo que o “Product Technology Roadmap” 

reune conhecimento para proporcionar melhor compreensão na linha temporal do 

produto (passado, presente e futuro) encorajando, assim, o uso de ferramentas no 

processo de planejamento e gerenciamento do produto e o fornecimento de meios para 

avaliação do progresso dessas atividades (Willyard e McCless, 1987; Bergelt, 2000, 

Richey & Grinnell, 2004; Letaba et al., 2015).  

Desde então, o método tem sido usado por uma variedade de contextos, 

particularmente, em nível corporativo e nível industrial, assim como em Laboratórios 

Governamentais (Garcia e Bray, 1997). Já no campo acadêmico, podemos notar que o 

interesse pelo método teve início na década de 90. Entretanto, apenas a partir de 2004, é 

possível identificar um aumento expressivo no número de publicações, no geral, 

motivadas pelo interesse de pesquisadores em avaliar os resultados do TRM (Carvalho 

et al., 2012, 2013). 

Ao longo deste trabalho, a autora entende o technology roadmapping como um 

método flexível com a finalidade de auxiliar no planejamento estratégico do trinômio 
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mercado, produto e tecnologia de maneira integrada ao longo do tempo, a partir de 

abordagens compostas de dimensões micro, meso e macro dos sistemas de ciência, 

tecnologia e inovação, enquanto que o termo roadmap consiste no documento gerado 

neste processo (baseado em Albright; Kappel, 2003; Kappel, 2001; Phaal et al., 2001, 

2004, Garcia e Bray, 2005).  

 

 

2.3 Arquitetura do Roadmap 

 

 

Devido à flexibilidade do método, os roadmaps podem apresentar diversas 

formas de apresentação gráfica. No entanto, observa-se que a arquitetura mais comum 

do roadmap é uma representação, conforme Figura 28, baseada na dimensão tempo e 

nos aspectos relevantes do negócio (mercado, produto e tecnologia) 32. 

 

 

Figura 28– Arquitetura comum de um roadmap 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2003). 

 

 

A combinação dos eixos do roadmap é um fator distintivo entre a abordagem do 

método roadmapping e as demais abordagens33 aplicadas para planejar, desenvolver e 

gerenciar a inovação. Isto pelo fato da arquitetura viabilizar a organização das 

informações de negócio e os conhecimentos técnicos disponíveis em documentos, 

                                                 
32Arquitetura proposta pela associação europeia European Industrial Research Management Association 

(EIRMA, 1997). 
33Alguns exemplos de métodos e ferramentas de tomada de decisão bem conhecidos de especialistas são: 

Brainstorming, Delphi, Data Mining, Painel de Especialistas, Inteligência Competitiva, Análise SWOT – 

forças, fraqueza, oportunidades e ameaças, Método de análise Hierárquica – AHP, entre outros. 
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processos e/ou pessoas de diferentes áreas propiciando um esboço simplificado dos 

aspectos distintos da inovação.  

Um ponto forte do método roadmapping é sua flexibilidade, a qual permite 

diversas alternativas de camadas e linhas de tempo para uso na arquitetura do roadmap, 

proporcionando um arranjo para auxiliar no planejamento estratégico (Phaal et al., 

2004). No eixo vertical, por exemplo, encontram-se as camadas relacionadas a mercado 

e negócio, produtos e serviços, assim como tecnologias e recursos, as quais estão 

estritamente ligadas à particularidade de cada organização e ao problema abordado por 

esta. O eixo horizontal, normalmente, retrata períodos entre passado recente, presente e 

futuro em curto, médio e longo prazos, sendo o intervalo de tempo aplicado em cada um 

desses períodos dependentes do contexto de cada aplicação. 

Para melhor compreender as variedades de roadmaps encontrados na literatura, 

alguns autores adotaram critérios de classificação quanto aos seus tipos e formatos a fim 

de auxiliar uma discussão construtiva dos processos de prospecção tecnológica. 

 

 

2.4 Tipos e formatos do Roadmap 

 

 

Embora existam diferentes tipos e formatos de roadmaps disponíveis na 

literatura, os mais comuns são relatados por: 

 

 

2.4.1 Garcia & Bray (1997): 

 

 

Definem 3 tipos de roadmaps: 

 

(1) Roadmap de Produto: dirigido pelas necessidades de produto e/ou processo. 

(2) Roadmap de tecnologia emergente: direcionado a uma tecnologia 

específica, este foca a previsão do desenvolvimento e da comercialização de uma 

tecnologia emergente, assim como leva em consideração a vantagem competitiva 

relacionada da organização a essa tecnologia e como a posição da organização e a 

tecnologia em questão evoluirão. 
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(3) Roadmap orientado a um determinado assunto: pretende identificar os 

problemas e suas consequências para o planejamento estratégico e orçamento. 

 

 

2.4.2 Garcia & Bray (1997) e Kappel (2001): 

 

 

Entendem que o roadmap pode ser representado em dois níveis setoriais:  

 

(1) Roadmap Corporativo: Algumas organizações desenvolvem internamente 

como parte de seu planejamento tecnológico.  

(2) Roadmap Industrial: Envolve a colaboração de múltiplas organizações para 

atender as necessidades específicas de várias empresas, seja como um consórcio ou 

como uma indústria inteira. 

 

 

2.4.3 Kappel (2001)  

 

 

Sugere quatro grupos de roadmaps baseados em sua área de aplicação, a saber:  

 

(1) Ciência/tecnologia: tem como objetivo compreender o futuro, identificar 

tendências, gerar previsões e definir metas de desenvolvimento para o setor. 

(2) Indústria: tem como objetivo estabelecer as expectativas de 

desenvolvimento da tecnologia em termos de custo e desempenho para a 

competitividade de um setor. 

(3) Produto-tecnologia: tem como objetivo alinhar as decisões de 

desenvolvimento de produto com as tendências de mercado e de tecnologia de uma 

empresa. 

(4) Produto: tem como objetivo articular a direção e o cronograma de evolução 

de um produto e/ou famílias de produtos de uma empresa. 

 

2.4.4 Albright e Kappel (2003): 
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Os autores descreveram um procedimento de aplicação do método technology 

roadmapping, onde a organização deste é realizada através de quatro workshops 

(seminários), a saber: mercado, produto, tecnologia e geração de plano de ação e análise 

de risco. No geral, o seminário de mercado está relacionado à definição do mercado de 

interesse, seus direcionadores relacionados ao consumidor, panorama do grau de 

competitividade do mercado e estratégia competitiva. O seminário de produto foca na 

geração de um roadmap de produto, um mapa dos direcionadores do produto, alvos a 

serem alcançados para produção do produto, arquitetura do produto, plano de evolução. 

O seminário de tecnologia trabalha para desenvolver um roadmap de tecnologia, mapa 

de elementos voltado para a tecnologia, modelo de custos futuros. O seminário de 

geração do plano de ação está voltado para resumir as ações necessárias, mapa de 

investimentos e um roadmap de riscos. 

 

 

2.4.5 Phaal et al. (2004): 

 

 

Os autores analisaram um conjunto de aproximadamente quarenta (40) 

roadmaps, e os organizaram em dezesseis (16) áreas de estudo, sendo oito (8) destas 

relacionadas aos propósitos das organizações (planejamento de: produto, serviço e 

capacitação, estratégia, longo prazo, conhecimento, projeto, processo e integração) e as 

oito restantes relacionadas aos formatos gráficos (múltiplas camadas, barras, tabelas, 

gráficos, imagens, fluxograma, camada única e texto). Em outras palavras, os autores 

criaram uma caracterização de roadmaps divididadas em propósitos ou formato. 

Seguem Figuras ilustrando os tipos de roadmaps separados por motivação ou propósito 

(Figuras 29 – 36) e por formatos (Figuras 37-42) assim como uma breve descrição 

destas baseada no relato dos autores.  
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2.4.5.1 Roadmaps baseados nos propósito/motivação: 

 

 

(a) Planejamento de Produto: Conjunto de diferentes produtos é associado com as 

tecnologias necessárias para sua produção, ou seja, inserção de uma tecnologia 

em produtos manufaturados. 

 

 

                                             Figura 29 - Roadmap conforme Planejamento de Produtos 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 

 

 

(b) Planejamento de serviço e capacitação: O foco é como a tecnologia pode auxiliar 

no desenvolvimento de recursos da empresa para a prestação de serviços. Está associado 

a inserção de uma tecnologia  

 

 

            Figura 30 - Roadmap conforme Planejamento de serviço e capacitação 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 
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(c) Planejamento estratégico: utilizado tipicamente no nível corporativo para auxiliar a 

avaliação de mudanças de direcionadores de negócio que resultem em diferentes 

oportunidades e ameaças a nível estratégico. Voltado à avaliação de oportunidades e 

ameaça.  

 

 

Figura 31 - Roadmap conforme Planejamento de estratégia 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 

 

 

 (d) Planejamento de longo prazo: utilizado para atividades que requerem um 

planejamento de longo prazo, como planejamentos governamentais relacionados aos 

países. 

 

 

      Figura 32 - Roadmap conforme Planejamento de longo prazo 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 

 

 

(e) Planejamento de conhecimento: alinha o capital intelectual da empresa aos 

objetivos de negócio a fim de entender as demandas futuras do mercado.  
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Figura 33 - Roadmap conforme Planejamento de conhecimento 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 

 

 

(f) Planejamento de projeto: auxilia a implementação e o gerenciamento do programa 

estratégico de P&D. 

 

 

 

Figura 34 - Roadmap conforme Planejamento de projeto 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 

 

 

(g) Planejamento de processo: auxilia na gestão do conhecimento ao focar em um 

processo de uma área particular da empresa (por exemplo, desenvolvimento de novos 

produtos).  
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Figura 35 - Roadmap conforme Planejamento de processos 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 

 

 

(h) Planejamento de integração: fornece uma visão da evolução e/ou integração das 

tecnologias, e como elas se combinam com produtos e sistemas para formar novas 

tecnologias. 

 

 

Figura 36 - Roadmap conforme Planejamento de integração 

 

Fonte: Borschiver e Da Silva (2016) apud Bernal et al. (2009). 

 

 

2.4.5.2 Roadmaps baseados nos formatos: 

 

 

(a) Formato de múltiplas camadas: compreende um formato com diversas camadas 

como tecnologia, produto e mercado. A evolução de cada camada pode ser explorada, 

juntamente com a conexão entre as subcamadas facilitando a integração. 
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Figura 37 - Roadmap com formato de múltiplas camadas 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2009). 

 

 

(b) Formato de barras: este formato tem a vantagem de ser simples e de condensar as 

saídas do mapa de forma a facilitar a comunicação, integração e o desenvolvimento de 

um software de suporte à geração do roadmap. 

 

 

Figura 38 - Roadmap com formato de barras 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2009). 

 

 

 (c) Formato de tabelas: esse formato, quando aplicado, geralmente, expressa o 

desempenho quantitativo do produto ou da tecnologia em função do tempo. 
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Figura 39 - Roadmap com formato de tabelas 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2009). 

 

 

(d) Formato de gráficos: é utilizado quando o desempenho do produto ou da 

tecnologia pode ser quantificado e expresso em um gráfico (curva de experiência) para 

cada subcamada. 

 

 

Figura 40 - Roadmap com formato de gráficos 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2009). 

 

 

 (e) Formato de figuras: adota representações figurativas para comunicar a integração 

tecnológica e os planos, por exemplo, árvores. 
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Figura 41 - Roadmap com Formato de figuras 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2009). 

 

 

(f) Formato de fluxogramas: é um tipo específico de figura em forma de fluxo, 

representando objetivos, ações e saídas.  

 

 

Figura 42- Roadmap com formato de fluxogramas 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2009). 

 

 

 (g) Formato de camada única: este formato é uma variação do tipo camadas 

múltiplas, sendo que por usar uma única camada não demonstra a conexão entre elas. 

(h) Formato de texto: são totalmente, ou predominantemente, baseados em texto e 

relatórios de apoio, descrevendo a mesma questão abordada nos formatos gráficos. 
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2.5 Estrutura do Roadmap 

 

 

De acordo com Albright (2007), os roadmaps definem um objetivo futuro e 

respondem a um conjunto de perguntas essenciais a fim de desenvolver um plano de 

ação para alcançar o objetivo traçado. A Figura 43 mostra as quatro partes da 

arquitetura do roadmap que respondem essas questões e apresentam as ações 

necessárias. 

 

 

Figura 43 - Estrutura do Roadmap 

 

Fonte: Adaptado de Albright (2007). 

 

 

De forma resumida, a primeira parte representa o domínio do roadmap, sendo 

delimitado pelos objetivos traçados e as estratégias que serão usadas para alcançá-los. 

Esta etapa é conhecida como o “porquê” de um roadmap. A segunda parte define em 

que direção seguir, sendo definida como a etapa do “o quê” do roadmap, onde planos de 
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ação são esboçados. A terceira etapa trata da evolução das tecnologias que serão usadas 

para alcançar os objetivos, sendo esta o “como” de um roadmap. A quarta parte, 

conhecida como etapa de estabelecimento de “tarefas” do roadmap, define o plano de 

ação e os riscos. Embora o roadmap possa ter uma variedade de objetivos, esse modelo 

proposto por Albright responde um conjunto ordinário de perguntas (por que?-o que?-

como?-quando?) a fim de proporcionar uma plano de ação que alcançe o objetivo. A 

arquitetura proposta abrange uma larga variedade de objetivos em um formato 

ordinário, o qual pode gerar diferentes tipos de roadmaps. 

Phaal et al. (2004) observaram que as estratégias das inovações são construídas a 

partir de duas rotas: market pull (puxadas pelo mercado) e technology push (empurradas 

pela tecnologia). Na primeira rota, a inovação é justificada pela perspectiva do mercado 

e objetivos do negócio, e tem como características priorizar oportunidades, ser 

estruturada, convergente e orientada aos clientes. Na segunda rota, as tecnologias 

fomentam as inovações para o mercado, e tem como características buscar 

oportunidades, ser desestruturada e divergente. Ambas as rotas necessitam de processos 

diferentes para o desenvolvimento de inovação. 

Na rota puxada pelo mercado, as camadas de um roadmap, geralmente, ilustram 

o porquê da inovação (camada superior - mercado/negócio), o que desenvolver para 

inovar (camada intermediária – produtos/serviços) e como fazer esse desenvolvimento 

(camada inferior - tecnologia). Na rota contrária, as tecnologias tornam-se o porquê das 

inovações (camada inferior). O domínio de uma tecnologia pode motivar a criação de 

novos produtos ou serviços demandando, assim, a geração de novos negócios e 

mercados (De Oliveira et al. (2013)).  

A Figura 44 ilustra a arquitetura do roadmap utilizando as abordagens market 

pull e technology push acima comentadas. 
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Figura 44 - Arquitetura do roadmap utilizando as abordagens market pull e technology push 

 

Fonte: Adaptado de Phaal et al. (2004). 

 

 

2.6 Processo de aplicação (metodologia adotada por diversos autores) e boas práticas 

do TRM 

 

 

As fases do método “technology roadmapping” adotado na estruturação deste 

trabalho trata-se de uma adaptação do método de construção do “roadmap” efetuado por 

Garcia e Bray (1997), o qual pode ser conduzido em três fases: atividades preliminares, 

desenvolvimento do “roadmap” e atividades de continuidade (Tabela 5). Nenhuma 

dessas aplicações foi usada em seu inteiro teor neste trabalho. Entretanto, a autora 

utilizou de alguns conceitos considerados relevantes. Deve ser observado que por ser 

um método flexível, o TRM permite a combinação de conhecimentos. 

Na presente adaptação também foi considerado o ensinamento utilizado na 

metodologia desenvolvida por Suzana Borschiver e Andrezza da Silva (2016), o qual 

pode ser conduzido em três fases: Fase Pré-prospectiva, Fase Prospectiva e Fase Pós-

prospectiva, conforme pode ser visto na Figura 46. A fase Pré-prospectiva mencionada 

por Borschiver e da Silva (2016) se assemelha a fase preliminar citada por Garcia e 

Bray (1997). Da mesma forma, a fase prospectiva e a fase Pós-prospectiva das autoras 

são semelhantes à fase de desenvolvimento do “roadmap” de Garcia e Bray (1997). 
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No entanto, a fim de melhor ilustrar os processos de aplicações mais citados na 

literatura pertinente, adicionalmente, segue breve descrição relacionada à metodologia 

adotada no Manual T-plan de Phaal et al. (2001 e 2004) e à metodologia adotada por 

Albright e Kappel (2003); assim como breve descrição relacionada às metodologias 

empregadas nesse estudo (Garcia & Bray e Suzana Borschiver & Andrezza da Silva). 

 

 

2.6.1 Metodologia adotada no Manual T-plan de Phaal et al. (2001 e 2004)  

 

 

O manual T-plan é um guia prático que oferece uma orientação passo a passo de 

como aplicar um roadmapping em uma organização usando o mínimo de recursos. O 

manual abrange todos os aspectos do método, incluindo planejamento, gerenciamento e 

implementação deste, sendo estruturado através da elaboração de seminários 

(workshops). Adaptações do processo assim como manter o roadmap vivo (atual) 

também são considerados no manual.  

Antes de iniciar os seminários (mercado, produto, tecnologias e mapeamento), o 

manual destaca a importância da etapa de planejamento, que tem a função essencial de 

definir o objetivo da aplicação do método, o escopo, as unidades de análise, o horizonte 

de planejamento, o facilitador dos seminários, o patrocinador, os participantes, assim 

como elaborar o cronograma. É a fase que determina se a metodologia atende aos 

requisitos específicos da organização (Phaal et al., 2004). 
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Figura 45 - Etapas do roadmapping segundo Phaal 

 

Fonte: Adaptado de Borschiver e da Silva (2016). 

 

 

O manual identifica importantes lacunas de conhecimento (deficiências e falhas) 

sobre o mercado/negócio, sobre produtos/serviços e sobre as tecnologias que serão 

usadas, auxilia na estratégia tecnológica e iniciativas de planejamento e facilita a 

comunicação entre área técnica e comercial (Borschiver e da Silva, 2016). No término 

do levantamento de informações técnicas (captadas nos seminários) relacionadas ao 

mercado, produto e tecnologia, os participantes terão a oportunidade de identificar as 

deficiências e falhas encontradas, criando, assim, uma extraordinária oportunidade de 

planejamento de melhorias, tal como ilustrado na Figura 45. 

 

 

2.6.2 Metodologia adotada por Albright e Kappel (2003)  

 

 

Assim como o manual acima, a aplicação do método também vislumbra a 

organização de seminários (mercado, produto, tecnologia e geração do plano de ação e 

análise de risco). Em resumo, esta aplicação é estruturada em quatro seminários, sendo 

os três primeiros direcionados para as camadas principais da arquitetura do roadmap 

(mercado/negócio, produto/serviço e tecnologia) e o quarto workshop consolida os 

resultados dos três primeiros e elabora um plano de ação e um mapa com os riscos que 

devem ser monitorados. 
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2.6.3 Metodologia adotada por Garcia e Bray (1997)  

 

 

Essa aplicação é composta por três fases, sendo a primeira delas a definição de 

atividades preliminares. É durante esta primeira fase que os objetivos estratégicos são 

explicitamente esboçados e as partes interessadas relevantes são identificadas e a gestão 

do roadmapping tecnológico é criada. A segunda fase é um desenvolvimento em si do 

TRM dividido em sete passos que podem ser aplicados tanto no nível corporativo 

quanto no nível industrial. E a última fase é sobre atividades de continuidade que 

também incluem sua revisão e atualização. Nesta fase ocorre a crítica, validação e 

aprovação do roadmap elaborado através de três passos. 

 

 
Tabela 5 - Fases do processo de aplicação do technology roadmapping Segundo Garcia & Bray (1997) 

Fase I Atividade Preliminar  

1. Satisfazer as condições essenciais. 

2. Estabelecer liderança/patrocinador. 

3. Definir o escopo e limites para o technology roadmapping. 

Fase II Desenvolvimento do technology roadmap 

1. Identificar o “produto” que será foco do roadmapping. 

2. Identificar os requerimentos críticos do sistema e suas metas. 

3. Especificar as áreas tecnológicas majoritárias. 

4. Especificar os direcionadores tecnológicos e seus alvos. 

5. Identificar as alternativas tecnológicas e suas linhas do tempo. 

6. Recomendar as alternativas tecnológicas que podem ser atingidas. 

7. Criar o relatório de technology roadmapping. 

Fase III Atividade de continuidade 

1. Criticar e validar o Roadmap. 

2. Desenvolver o plano de implementação. 

3. Revisar e atualizar. 

Fonte: Adaptado de Garcia & Bray (1997) 
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2.6.4 Metodologia adotada por Suzana Borschiver e Andrezza da Silva (2016) 
 

 

                                      Figura 46 - Etapas do roadmapping segundo Borschiver e da Silva 

 

 

Fonte: Adaptado de Borschiver e da Silva (2016). 

 

A etapa pré-prospectiva está dividida em quatro fases, sendo estes: (1) 

identificação do tema a ser estudado, (2) levantamento bibliográfico do tema (estado da 

técnica/arte), (3) estabelecimentos de objetivos, e (4) estratégias traçadas para 

elaboração de roadmap do produto desejado. A etapa prospectiva está dividida em duas 

fases: (1) pesquisa direcionada, por exemplo, busca na base de patentes concedidas, 

pedidos de patente e artigos científicos; e (2) análise dos resultados gerados pela busca. 

A etapa pós-prospectiva está dividida em duas fases: (1) Elaboração e análise do 

roadmap; e (2) Conclusão. Essas fases estão descritas detalhadamente no capítulo de 

metodologia. 

 

 

2.6.5 Boas práticas de TRM 

 

 

É possível encontrar na literatura alguns autores abordando boas práticas em 

planejamento, implementação e atividades de continuidade para operacionalização do 

roadmapping. Por exemplo, após realizar busca em algumas das principais referências 

de roadmapping, De Oliveira et al. (2013) definiram 10 melhores práticas para 

realização do método roadmapping, as quais seguem enumeradas: 
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1 - Definição e comunicação dos objetivos e da unidade de análise no início do 

processo; 

2- Execução de projetos-piloto para o entendimento e adaptação do processo; 

3- Comprometimento de uma pessoa influente na organização; 

4- Participação de pessoas de diferentes áreas organizacionais e com visão de 

futuro; 

5- Participação de facilitadores na coordenação do processo; 

6- Participação de especialistas externos; 

7- Utilização de uma linguagem visual comum; 

8- Definição de uma linha do tempo coerente com os objetivos e a unidade de 

análise; 

9- Integração do roadmapping com os processos de negócio da organização; 

10. Adaptação do processo de roadmapping e da arquitetura do roadmap. 

 

Cabe destacar que o TRM pode abranger a aplicação de algumas ferramentas de 

tomadas de decisão para preenchimento de lacunas no roadmap, tais como 

Delphi/painéis de especialistas, brainstorming, análise de impacto, as cinco forças de 

Porter, inteligência competitiva, cenários e portfólio, entre outras. De acordo com De 

Oliveira et al. (2013), o roadmap pode apresentar algumas limitações quando não 

utiliza outras ferramentas complementares, pois pode não atender todas as necessidades 

relacionadas com o gerenciamento e planejamento da inovação. Os autores 

selecionaram e descreveram algumas ferramentas complementares com a finalidade de 

enriquecer os resultados do roadmapping, de acordo com os três tipos de limitações34 

encontradas nos roadmaps. A Tabela 6 é uma adaptação da tabela encontrada no livro 

dos autores (De Oliveira et al. (2013)). 

 

  

                                                 
34Limitações nos elementos de cada camada; Limitações nas ligações entre as camadas e Limitações na 

previsão do futuro. 
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Tabela 6 - Ferramentas que podem ser aplicadas para complementar o resultado do Roadmapping 

Tipo de Limitação Função das Ferramentas Ferramentas selecionadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elementos de cada camada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aquisição de informações 

Camada de mercados e 

negócios: 

1. Missão e Visão 

2. SWOT 

3. Modelo das 5 Forças  

4. Voz do Cliente e Modelo de 

Kano 

Camada de mercados e 

negócios: 

5. Gestão de Portfólio  

6. Planejamento de Plataformas 

Camada de tecnologia e 

recursos: 

7. Nível de Prontidão de 

Tecnologias 

8. Valoração de Tecnologias 

9. Mapeamento de Competências 

Ligações entre camadas Integração de informações 10. Matrizes de Correlação 

11. PERT/CPM 

Previsão do futuro Projeção de 

informações 

Projeção de informações 12. Planejamento de Cenários  

13. Oceano Azul 

14. Inovação Aberta 

Fonte: Tabela adaptada de De Oliveira et al. (2013) 

 

 

2.7 Benefícios do TRM 

 

 

A literatura pertinente (Garcia & Bray, 1997, Phaal et al. (2004, 2009), Albright, 

2007, Lee et al. (2009) e Borshiver e da Silva (2016)) relata diversos benefícios 

concernente à aplicação do método Tecnology Roadmapping35 pelas organizações. 

Seguem destacados alguns destes: 

- Pode ter como foco o planejamento estratégico integrado das organizações; 

- Pode ser aplicado em uma ampla variedade de contextos devido à sua 

flexibilidade; 

                                                 
35E do(s) roadmap(s) gerado(s). 
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- Facilita a comunicação entre vários setores de uma organização devido à sua 

representação gráfica (roadmap); 

- Tende a gerar uma visão comum dentro da organização em virtude da troca de 

conhecimento entre equipes possuindo abordagens diversificadas; 

- Pode auxiliar no desenvolvimento de um consenso sobre um conjunto de 

necessidades e tecnologias necessárias para o desempenho destas;  

- Pode fornecer uma estrutura de apoio ao planejamento e coordenação dos 

desenvolvimentos de tecnologia tanto no nível corporativo quanto no nível industrial;  

- Viabililiza um mecanismo para projetar a evolução tecnológica em áreas 

específicas;  

- Disponibiza informações com o intuito de auxiliar na tomada de melhores 

decisões quanto ao investimento em tecnologia através da identificação de tecnologias 

críticas ou lacunas de tecnologia que devem ser preenchidas para atender às metas de 

desempenho do produto, assim como através da identificação de maneiras de alavancar 

investimentos de P&D através da coordenação de atividades de pesquisa; 

-Pode planejar e executar uma rota a fim de alcançar os objetivos traçados por 

uma equipe;  

- Incorpora de forma objetiva um plano para as capacitações e tecnologias 

necessárias com o propósito de obter a meta traçada no lugar certo e no tempo exato; 

-Conecta de forma eficaz o planejamento de negócio com o planejamento 

tecnológico; 

- Pode apresentar a coevolução de tecnologias, uma vez que pode auxiliar no 

planejamento e gestão tecnológica oferecendo uma descrição visual (roadmaps) ao 

mostrar as relações entre projetos de pesquisa e de desenvolvimento. 

- Entende as forças que orientam o futuro; 

- Antecipa e entende a rota das mudanças; 

- Apoia o processo de tomada de decisão com relação à inovação; 

- Orienta as decisões relativas ao estabelecimento de prioridades em P&D;  

- Subsidia a gestão de risco das inovações tecnológicas;  

- Habilita crescimento de portfólio de produto em linha com demandas 

corporativas e de mercado; 

-Revela fraquezas de estratégia em longo prazo antes que se tornem críticas; 
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- Permite a comunicação associada com o desenvolvimento e disseminação de 

roadmaps a fim de alinhar perspectivas tecnológicas e comerciais, equilibrando a rota 

de “market pull” e “technology push”;  

- Facilita a integração de novas tecnologias no negócio; 

- Apoia a estratégia da empresa e os processos de planejamento; 

- Identifica novas oportunidades de negócios para explorar tecnologia; 

- Fornece informações de nível superior sobre a direção tecnológica do negócio;  

- Apoia comunicação e cooperação no negócio (suporte ao planejamento dos 

negócios); 

- Identifica lacunas no mercado e conhecimento técnico; e 

- Apoia decisões de aquisição, alocação de recursos, gerenciamento de riscos e 

decisões de exploração; entre outros. 

 

 

2.8 Desafios do TRM 

 

 

Obviamente, existem alguns desafios relacionados ao planejamento, execução e 

implantação do TRM, tais como: 

 

 

2.8.1 Iniciar o método TRM: 

 

 

De acordo com Phaal et al. (2001, 2009), o desafio de como iniciar o processo 

pela primeira vez NÃO é uma questão trivial. A adaptação do método precisa estar de 

acordo com a realidade da organização, fazendo-se necessário a definição do escopo e 

limite do TRM (2001).  

Desde o início deve ocorrer alto nível de comprometimento dos participantes. É, 

ainda, importante, estabelecer metas e ideias do futuro (visões) como um foco para 

desenvolver consenso entre os participantes. (Phaal et al., 2009) 
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2.8.2 Desenvolver um método TRM robusto com metodologias de pesquisa 

apropriada, planos de ação e estratégias bem definidas: 

 

 

De acordo com Muller (2005), esta é uma etapa essencial do método por 

compreender a seleção da tecnologia relevante disponível no mercado de atuação. 

 

 

2.8.3 Implantar o método TRM: 

 

 

É importante abordar que nenhum formato único é adequado para todas as 

situações, geralmente, a abordagem deve ser adaptada (Phaal et al. (2009)). Os 

roadmaps nem sempre se adequam a um único tipo, formato ou propósito, podendo 

resultar em uma figura híbrida por conter elementos variados destes (Borschiver e da 

Silva (2016)). 

 

 

2.8.4 Manter o método TRM ativo em uma base contínua, entre outros. 

 

 

De acordo com Phaal et al., por ser um processo interativo, são benéficas 

revisões periódicas do roadmap após o primeiro ter sido produzido de forma a mantê-lo 

constantemente atualizado (2001). Resultados precisam ser acompanhados, incluindo a 

aceitação/assimilação e o impacto (2009).  

Um estudo realizado no Reino Unido em 2001 demonstrou que pelo menos 10% 

das empresas de médio e grande porte implementaram TRM. Sendo que destas 

empresas, 80% executaram o método mais de uma vez ou continuamente. (Phaal e Lee 

(2013)).  

 

 

2.9 Evolução do Roadmapping 
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Com o intuito de analisar as tendências da evolução do método assim como sua 

relevância em diversos setores ao longo das últimas décadas, foi realizado um 

levantamento no website SCOPUS (www.scopus.com) utilizando a palavra chave 

roadmap, onde pode ser verificado que: 

A Figura 47 confirma a observação realizada por outros autores36 da literatura, a 

saber: embora o método fosse conhecido desde os anos setenta, houve um aumento na 

evolução do mesmo a partir da década de 90. Cabe ressaltar que não foi considerado o 

ano de 2018 nos resultados que originaram os gráficos que se seguem. 

 

 

Figura 47 - Análise de Roadmaps por ano 

 

Fonte: Adaptado do website SCOPUS, 2018. 

 

 

Na pesquisa, a partir dos artigos publicados encontrados na base SCOPUS, foi 

possível identificar os principais países, conforme mostrado na Figura 48: 

 

 

  

                                                 
36 No artigo de Beeton (2007), o autor também observou um crescimento exponencial no interesse pelo 

método a partir do início da década de 90. 
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                                         Figura 48 - Análise de roadmaps por país 

 

Fonte: Adaptado do website SCOPUS, 2018. 

 

 

A abordagem flexível do método ficou evidenciada no levantamento das áreas 

estudadas mostrada na Figura 49: 

 

 

                                             Figura 49 - Análise de Roadmaps por áreas 

 

Fonte: Adaptado do website SCOPUS, 2018. 

 

 

A Figura 49 demonstra uma concentração significativa de roadmaps elaborados 

concernente à área de engenharia ou correlatas, seguida pela ciência da computação. 

Essas áreas possuem alguns aspectos peculiares que as tornam mais propícias ao 
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desenvolvimento de atividades inovadoras, como, por exemplo, o curto ciclo de vida de 

produtos inovadores.  

É notório que essas áreas estão sempre em busca de oportunidades de 

diversificação e desenvolvimento de novas tecnologias e novos produtos para alcançar o 

crescimento econômico através de atividades inovadoras. Desta forma, seria natural 

prever que áreas favoráveis à capacitação de inovação busquem continuamente 

conhecimento através de ferramentas capazes de auxiliar nas decisões relacionadas à 

inovação. 

Nesta linha de raciocínio, cabe ressaltar que o autor Robert Phaal elaborou um 

estudo, onde foram identificados cerca de 1300 Roadmaps até 2008 que cobriam 

diversas áreas das ciências, tecnologia e indústria, os quais foram agrupados e separados 

por área como mostra a Figura 50: 

 

 

Figura 50 - Panorama dos roadmaps encontrados por área a partir de Phaal et al. (2008) 

 

Fonte: Adaptado das informações encontradas de Phaal et al. (2008). 

 

 

Robert Phaal identificou que o maior número de roadmaps estava concentrado 

em áreas como Software, Computação e Tecnologia da Informação e Comunicação 

assim como energia e ciência. Similarmente aos resultados gerados neste estudo, as 
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áreas identificadas pelo autor podem ser consideradas estratégicas para alcançar o 

desenvolvimento econômico e social das nações e organizações. 

Ainda é possível visualizar através do levantamento realizado na base SCOPUS 

(Figuras 47-49), acima mencionado, que: 

- Os países que mais abordaram o método TRM são aqueles com maior grau de 

desenvolvimento econômico e social37. 

- O crescimento desse método ocorreu ao longo das últimas décadas em vários 

setores, comprovando, assim, a importância do método tanto na área industrial, 

acadêmica como em outros setores da sociedade.  

 

 

2.10 Considerações Finais 

 

 

Conforme pode ser observado, nesse capítulo foram demonstrados os principais 

aspectos do roadmapping e roadmap com o objetivo de fornecer embasamento 

necessário para compreensão da ferramenta. Neste sentido, foram abordados temas 

como: (1) a perspectiva dos principais autores da área, (2) sua arquitetura mais genérica 

alinhando as camadas mercado, produto e tecnologia com o tempo, (3) tipos, formatos e 

estruturas de roadmaps, (4) processos de aplicação e boas práticas, (5) benefícios e 

desafios do TRM de forma a caracterizar o método como uma abordagem estratégica 

para o gerenciamento e planejamento da inovação. 

A importância do método technology roadmapping está vinculada a 

possibilidade do planejamento e análise de tecnologias em um espaço de tempo 

predefinido, de forma a mapear as tendências de uma área científica e tecnológica 

antecipando, assim, oportunidades de negócios assim como investimento em P&D. Por 

conectar as estratégias de desenvolvimento de mercado, produto e tecnologia com a 

meta de negócio em um horizonte temporal, a ferramenta TRM produz conhecimento 

valioso, o qual possibilita ao seu gestor, por exemplo, uma vantagem competitiva frente 

aos concorrentes. 

Finalmente, um panorama geral da evolução do método nas últimas décadas foi 

apresentado identificando os países e as áreas com maior percentual de utilização do 

                                                 
37 O grau de desenvolvimento econômico e social de um país pode ser medido a partir dos investimentos 

em inovação tecnológica, sinônimo de crescimento e produtividade. 
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TRM, o que demostra a grande aplicabilidade desta ferramenta em segmentos variados 

da sociedade, como já havia sido abordado por outros autores38.  

No próximo capítulo serão apresentadas e analisadas as estratégias usadas nas 

etapas de pré-prospecção, prospecção e pós-prospecção para elaboração dos roadmaps 

da presente tese. A partir dessas etapas, alguns conceitos desenvolvidos neste capítulo 

serão evidenciados. 

 

  

                                                 
38 Por exemplo, Robert Phaal (2008). 
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3 METODOLOGIA 

 

 

O objetivo deste capítulo é apresentar a metodologia de pesquisa empregada 

nesta dissertação, visando abordar as estratégias adotadas ao longo do presente estudo. 

Inicialmente, caracteriza-se a pesquisa realizada através da identificação do tipo 

aplicado de investigação, bem como suas principais características. Em seguida, são 

apresentadas as atividades realizadas em cada estágio da investigação assim como as 

atividades envolvidas na construção e análise do Roadmap.  

 

 

3.1 Caracterização da pesquisa 

 

 

De acordo com a conceituação das formas clássicas de classificação de pesquisa 

(Silva & Menezes, 2001 e Gil, 2007), o presente estudo pode ser classificado: 

 

 

Quanto sua natureza:  

 

 

Pesquisa aplicada: por gerar novos conhecimentos direcionados a uma aplicação 

prática da ferramenta de decisão “technology roadmapping” de modo a mapear os 

principais avanços tecnológicos, em um horizonte temporal definido, a fim de 

demonstrar a dinâmica do setor de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação 

lenta ou controlada. 

 

 

Quanto sua abordagem: 

 

 

Pesquisa quantitativa: por levantar, analisar, comparar, compreender e 

interpretar dados quantitativos disponíveis na literatura técnica e científica. 
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Pesquisa qualitativa: por transformar os dados quantitativos em conhecimento 

através da análise e classificação destes dados. 

 

 

Quanto seu objetivo: 

 

 

Pesquisa exploratória: por buscar a obtenção de mais informação sobre um 

assunto com a finalidade de proporcionar maior familiaridade com este possibilitando 

construção de hipóteses. 

 

 

Quanto seu procedimento técnico: 

 

 

Pesquisa bibliográfica: por ser elaborada através de material já publicado. 

Pesquisa documental: por ser elaborada a partir de materiais sem tratamento 

analítico. 

A Tabela 7 é uma representação da classificação da pesquisa realizada no 

presente estudo da perspectiva de sua natureza, sua abordagem, seu objetivo e seus 

procedimentos técnicos utilizados.  

 

 

                           Tabela 7 - Classificação da pesquisa realizada  

Perspectiva Classificação da Pesquisa 

Natureza da Pesquisa Aplicada 

Abordagem Quantitativa e qualitativa 

Objetivo Exploratória 

Procedimentos técnicos Bibliográfica  

                            Fonte: Elaboração própria 
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3.2 Estratégia adotada para construção do Roadmap 

 

 

Esse trabalho descreve um método “technology roadmapping” adaptado ao 

objeto de interesse, cujo “roadmap” gerado indica a tendência tecnológica de 

fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada nos próximos dez 

anos. 

O trabalho, ora apresentado, define de forma simples e com clareza como os 

“roadmaps” foram construídos, através do detalhamento das etapas para a realização 

das fases. Desta forma, qualquer interessado com pouca ou nenhuma experiência em 

gestão tecnológica pode construir seu próprio “roadmap” sem a necessidade de 

contratar um perito na ferramenta “technology roadmapping”. 

As fases do método “technology roadmapping” adotado neste trabalho tratam-se 

de uma adaptação do método de construção do “roadmap” efetuado por Garcia e Bray 

(1997) assim como a metodologia desenvolvida por Borschiver e da Silva (2016). 

Ambos os trabalhos estão descritos no capítulo 2 anterior referente ao método de 

tecnologia do roadmap. 

A presente adaptação foi dividida em três fases, sendo estas: Fase Pré-

prospetiva, Fase Prospectiva e Fase Pós-Prospectiva, as quais serão detalhadamente 

descritas através das suas etapas abaixo.  

A Figura 51 ilustra o esquema aplicado na pesquisa, desde a identificação do 

tema até a conclusão, onde será desenvolvida uma proposta para adoção de 

medidas/ações a serem realizadas em laboratório para estimular o uso do conhecimento 

gerado para fomentar o desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias 

relacionadas ao objeto estudado. 
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                                            Figura 51 – Metodologia Adotada na Dissertação  

 

 

 

                                                 Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Como ilustrado na Figura 51, a metodologia adotada nessa dissertação apresenta 

três fases constituídas de dez etapas, sendo estas enumeradas a seguir: 

 

 

Fase Pré-prospectiva: 

 

 

1. Identificação do tema: Tendo em vista a importância do agronegócio 

brasileiro, buscou-se identificar produtos ou tecnologias que poderiam ser utilizadas 

para geração de novos projetos relacionados a este mercado. Através desse 

reconhecimento inicial, constatou-se a importância dos fertilizantes, principalmente, dos 

fertilizantes nitrogenados, pois o nitrogênio é um dos nutrientes mais requeridos 

quantitativamente para o desenvolvimento e o crescimento da maioria das plantas 

(Trenkel, 2010). 

2. Levantamento Bibliográfico: Esta etapa consistiu na pesquisa bibliográfica 

do tema através de livros, anuários de congressos, artigos científicos, pedidos de patente 
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e/ou patentes concedidas e periódicos relacionados ao tema fertilizante nitrogenado. 

Nesse levantamento inicial do estado da técnica/arte, foi identificada a classe de 

fertilizantes aperfeiçoados ou inteligentes. Esses são caracterizados dessa forma por 

liberar de forma lenta ou controlada os nutrientes necessários para o desenvolvimento 

das plantas, atendendo, assim, as necessidades das mesmas. Em outras palavras, 

fertilizantes com utilização eficiente do nutriente. 

3. Estabelecimento de Objetivos: Após o entendimento do tema, buscou-se 

identificar na classe de fertilizantes aperfeiçoados possíveis oportunidades para 

direcionamento de estratégias de novas linhas de pesquisa. Nesta etapa foi decidido que 

os fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada (produto do 

estudo) seriam o foco principal da pesquisa. Ainda, definiu-se dez anos como uma linha 

de tempo coerente com o objetivo traçado. 

4. Estratégias traçadas para elaboração de roadmap de fertilizante de 

liberação lenta ou controlada: Em linhas gerais, as estratégias traçadas nessa etapa 

visavam à identificação de aspectos/características técnicas essenciais relacionadas ao 

fertilizante nitrogenado suportado de liberação controlada ou lenta permitindo, assim, o 

direcionamento da pesquisa na fase seguinte, ou seja, fase de prospecção. Com base 

nessa seleção, foram criadas as condições de contorno utilizadas como direcionadores 

na triagem de documentos relevantes a partir do levantamento dos documentos técnicos 

e científicos. Essa metodologia é bem diferente da relatada no capítulo 2, onde esses 

direcionadores são discutidos e selecionados em workshops dentro das 

empresas/indústrias com os participantes. Referidas condições estão detalhadamente 

descritas no próximo item relacionado à fase prospectiva. 

 

 

Fase Prospectiva: 

 

 

Com o objetivo de identificar as novas tendências tecnológicas e mercadológicas 

para os fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada em um 

horizonte de tempo definido, foram analisados diversos documentos técnicos e 

científicos, tais como patentes concedidas, pedidos de patente e artigos científicos.  

A análise desses documentos tem como objetivo o suporte para a tomada de 

decisão relacionada a possíveis oportunidades para direcionamento de novas linhas de 
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pesquisa nessa área, a partir de seu produto final, o roadmap tecnológico, o qual 

apresenta os resultados em uma análise temporal relacionando os fatores críticos 

referentes ao mercado, ao produto e à tecnologia. 

Com relação ao eixo temporal (Figura 52), as patentes concedidas por serem as 

primeiras evidências de um novo produto e/ou novo processo foram consideradas, nesse 

estudo, na sequência temporal considerada de curto prazo. Já o pedido de patente por ser 

considerado como uma expectativa próxima de um novo produto e/ou novo processo, 

foi considerado como médio prazo. Os artigos científicos por estar, no geral, no âmbito 

de pesquisa e não na geração imediata do produto ou processo em si foram considerados 

de longo prazo. 

 

 

                                           Figura 52 - Horizonte temporal traçado nessa metodologia 

 

                                                  Fonte: Elaboração Própria. 

 

 

Tendo em vista o acima exposto, a fase prospectiva constitui-se das seguintes 

etapas:  

 

1. Pesquisa na base de documentos de patentes concedidas: a busca de 

patentes concedidas foi realizada por meio de consulta no banco de dados online do 

United States Patent Trademark Office (USPTO) e Espacenet da União Europeia de 

forma a esboçar um cenário com base nestas fontes de informação, bem como 

identificar possíveis parcerias.  

2. Pesquisa na base de documentos de pedidos de patente: a busca dos 

pedidos de patente foi realizada por meio de consulta no banco de dados online do 

(USPTO) e Espacenet de forma a esboçar um cenário com base nestas fontes de 

informação, bem como identificar possíveis parcerias.  
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Segue descrição relacionada ao levantamento das referidas bases patentárias 

tanto para patentes como para pedidos de patente: 

A busca foi realizada nas bases de dados de patentes USPTO e ESPACENET 

adotando os critérios de busca por (i) palavras-chave "fertilizer and release and (slow or 

controlled) and (matrix or coat) and (encapsulate or impregnate or entrap)"; (ii) 

através dos códigos da classificação internacional de patentes relacionados 

especificamente aos fertilizantes nitrogenados, os quais se enquadravam no código 

C05C e suas ramificações, como pode ser observado na Figura 53; e (iii) ano da 

concessão no caso de patentes concedidas ou ano da publicação no caso dos pedidos de 

patente, ambos os casos em um intervalo de tempo entre 2008 – 2018.  

No entanto, a fim de refinar a busca de modo que nenhum documento relevante 

fosse perdido, ainda foram pesquisadas patentes e pedidos de patente com código de 

classificação C05G (MISTURAS DE FERTILIZANTES PERTENCENDO 

INDIVIDUALMENTE A DIVERSAS SUBCLASSES DA CLASSE C05 (....)). 

Foram utilizadas estratégias de pesquisa diferentes no USPTO e ESPACENET, 

pois os bancos de dados funcionam de maneiras distintas. O USPTO permite buscas por 

palavras no título, resumo, relatório descritivo e/ou reivindicações, ao contrário do 

ESPACENET que só permite no título e/ou resumo, podendo ocorrer falhas no 

resultado. A classificação é um método menos falho, pois aparecem todos os 

documentos classificados em uma determinada categoria. Desta forma, a recuperação 

dos documentos de patentes e pedidos de patente na base americana foi realizada 

utilizando apenas palavras chaves. Na base europeia, no entanto, a recuperação dos 

documentos foi realizada utilizando primeiramente palavras chaves, e posteriormente, 

estas foram substituídas por códigos da classificação internacional relacionados ao 

fertilizante nitrogenado abrangendo desta forma a maior quantidade de patentes e 

pedidos de patente relacionados ao objeto de estudo. 

 

  

http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=none&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#C05
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Figura 53 - Classificação Internacional de Patentes relacionada à Fertilizante Nitrogenado. 

 

Fonte: Classificação Internacional encontrada no Website do INPI (2018). 

 

 

Cabe ressaltar que foram usadas algumas condições de contorno na seleção de 

documentos considerados relevantes. Foram selecionados apenas documentos com as 

seguintes características técnicas: 

- fertilizantes nitrogenados – documentos que não possuíssem nitrogênio em sua 

fórmula não foram selecionados; e 

- meio de liberação (tecnologia) responsável deveria ser uma barreira física ou 

uma matriz caracterizando o fertilizante suportado, assunto do estudo. Portanto, 

documentos relacionados aos inibidores de nitrificação, por exemplo, não foram 

considerados, pois esses não constituem uma barreira física ou uma matriz, são apenas 

substâncias que ao serem misturadas nos fertilizantes permitirão a liberação mais lenta 

ou controlada desses, mas não podem ser classificados como suportados. Neste sentido, 

cabe ressaltar que a taxonomia empregada neste trabalho teve como entendimento: 

fertilizantes de liberação de nutrientes através de uma barreira física, por exemplo, 

fertilizantes revestidos, ou seja, um determinado material reveste (forma uma ou mais 

camadas) para dar suporte ou proteger o fertilizante - BARREIRA FÍSICA; fertilizantes 

liberando nutrientes incorporados numa matriz, ou seja, o material é impregnado com o 

fertilizante ou o material é “revestido” pelo fertilizante através de mistura39 ou 

                                                 
39 No geral, foi possível observar, através da leitura dos documentos de patentes assim como de pedido 

de patente, o uso de aditivos para que houvesse “liga” entre o fertilizante e o material escolhido como 

matriz. Podendo ser um “aglutinante”, tal como amido ou óleos minerais, entre outros.  
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combinação – MATRIZ; ou, ainda, uma matriz sendo revestida/protegida por uma 

camada - MISTO.  

3. Pesquisa na base de artigos científicos: consulta realizada no banco de 

dados online do Scopus de forma a esboçar um cenário com base nestas fontes de 

informação, bem como identificar possíveis parcerias.  

Segue descrição relacionada ao levantamento da referida base de dados 

científica: 

A busca foi realizada nas bases de dados SCOPUS adotando os critérios de 

busca por (i) ano da publicação do artigo no intervalo de tempo entre 2008 – 2018; e por 

(ii) palavras-chave "fertilizer and release and (slow or controlled) and (matrix or coat) 

and (encapsulate or impregnate or entrap)". 

Cabe ressaltar que foram usadas as mesmas condições de contorno que as usadas 

no levantamento de pedidos depositados e patentes concedidas para seleção de 

documentos considerados relevantes.  

4 Análise dos resultados obtidos no levantamento da literatura patentária e 

científica: Após a leitura criteriosa dos documentos encontrados na pesquisa 

exploratória, as informações extraídas foram analisadas em três diferentes níveis, 

conforme mostrado na Figura 54: 

 

 

                                                   Figura 54 - Análise por nível macro, meso e micro 

 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

 

(i) nível macro: foi identificada a distribuição dos documentos por ano de 

depósito e concessão (patentes), por ano de depósito e publicação (pedidos de patente), 



118 

 

 

 

por ano de publicação do artigo; por continentes e países dos autores ou titulares dos 

documentos; e por tipo de instituição;  

(ii) nível meso: foram identificados os aspectos mais relevantes relacionados aos 

documentos técnicos e científicos de acordo com as taxonomias criadas e relacionadas 

aos principais objetos descritos pelos autores ou titulares, tal como detalhado no 

Capítulo 4. 

(iii) nível micro: foram identificadas as subcategorias da taxonomia da análise 

meso, tal como detalhado no Capítulo 4. 

Com relação ao nível micro, destaca-se que neste são realizadas às análises 

referentes ao trinômio mercado, produto e tecnologia, conforme revelado no capítulo 4.  

Os parâmetros-chaves encontrados para as taxonomias, aqui propostas, foram 

identificados através da análise criteriosa de todos os documentos considerados 

relevantes nas etapas anteriores de levantamento de dados técnicos e científicos. Esses 

parâmetros-chaves foram interpretados pela autora como aspectos relevantes que 

definem o objeto do estudo: fertilizantes nitrogenados suportados de liberação 

controlada ou lenta. Isto posto, seguem abaixo as taxonomias direcionadoras do referido 

trinômio: 
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Tabela 8 – Taxonomia adotada na dissertação 

Seções Parâmetros-chave 

 

 

M 

E 

R 

C 

A 

D 

O 

NUE (EFICIÊNCIA DE USO DE NUTRIENTE) 

MENOS AGRESSIVO AO MEIO AMBIENTE 

CAPACIDADE DE RETENÇÃO DE ÁGUA 

CAPACIDADE DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 

CAPACIDADE DE DILATAÇÃO 

CAPACIDADE DE DEGRADAÇÃO 

PROPRIEDADES MECÂNICAS E/OU ELÁSTICAS MELHORADAS 

BOA QUALIDADE NO ARMAZENAMENTO E NO TRANSPORTE 

REDUÇÃO DE CUSTO 

FÁCIL MANEJO 

 

 

 

 

 

 

P 

R 

O 

D 

U 

T 

O 

 

POLÍMEROS E/OU RESINAS 

BIOPOLÍMEROS 

SINTÉTICOS 

MISTURA DE POLÍMEROS E OUTROS 

MISTURA DE POLÍMEROS, BIOMASSA E OUTROS 

BIOMASSA 

MISTURA DE BIOMASSA E OUTROS 

ENXOFRE 

MISTURA DE POLÍMERO E ENXOFRE 

MISTURA DE ENXOFRE E OUTROS 

 

 

OUTROS 

ARGILAS 

SÍLICA 

ZEÓLITAS 

MATERIAIS VARIADOS 

 

POLÍMEROS E/OU RESINAS 

ÚNICO 

COMBINAÇÃO 

 

BIOMASSA 

ÚNICA 

COMBINAÇÃO 

T 

E 

C 

N 

O 

L 

O 

G 

I 

A 

 

 

BARREIRA FÍSICA 

1 CAMADA 

2 CAMADAS 

MÚLTIPLAS CAMADAS 

 

MATRIZ 

IMPREGNAÇÃO  

MISTURA/COMBINAÇÃO 

MATRIZ POLIMÉRICA IMPREGNAÇÃO  

MISTURA/COMBINAÇÃO 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Fase de Pós-Prospecção: 

 

 

1. Elaboração e análise do roadmap: O roadmap foi elaborado com base nos 

resultados encontrados na fase prospectiva através das taxonomias identificadas no nível 

micro. Cada documento (representado por linhas no roadmap) selecionado apresentava 

um ou mais dos parâmetros-chaves definidos na análise de mercado, produto e 

tecnologia, sendo estes traçados no mapa (roadmap) através de setas. Esses parâmetros 

foram identificados através da leitura dos documentos revelados nas buscas, sendo estes 

aspectos comuns ao segmento de fertilizante, como pode ser observado no capítulo 

relacionado ao fertilizante. O detalhamento da técnica dessa construção encontra-se no 

capítulo 5.  

Após a construção, realizou-se uma análise das informações encontradas no 

roadmap, esta é uma leitura das tendências captadas na seção de mercado, produto e 

tecnologia dos roadmaps elaborados para curto, médio e longo prazo assim como do 

roadmap de parceria, o qual também engloba o espaço temporal (curto, médio e longo 

prazo). 

2. Conclusão: Tendo em vista o conhecimento gerado pelo “roadmap”, foi 

elaborada a seguinte proposta: (i) especificação das tendências tecnológicas 

identificadas no trinômio mercado, produto e tecnologia ao longo do tempo (curto, 

médio e longo prazos) a fim de interligar com as metas de projetos futuros; (ii) 

recomendação da implementação de uma das alternativas tecnológicas a fim de 

estimular novos projetos e fomentar o desenvolvimento de novos produtos e novas 

tecnologias relacionadas ao objeto estudado, no entanto, considerando a possibilidade 

de novos estudos a fim de preencher algumas lacunas identificadas no presente método 

de roadmapping tecnológico.  

No capítulo a seguir são apresentados os resultados das análises feitas a partir do 

conteúdo dos documentos que formam a base para o estudo de prospecção tecnológica e 

para o desenvolvimento do roadmap tecnológico do objeto do presente estudo. 
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4 RESULTADOS DA FASE DA PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA  

 

 

O desenvolvimento econômico e social de um país é induzido através da adoção 

de políticas tecnológicas e industriais bem planejadas, constantes e de longo prazo, 

tendo como base o conhecimento e a inovação tecnológica. Em um cenário de 

globalização, a capacidade de inovar é primordial para a competitividade das empresas 

e das nações (Calmanovici, 2011). 

A crescente importância da inovação na agenda de desenvolvimento dos países 

exigiu a formulação de indicadores capazes de propiciar o mapeamento econômico e 

tecnológico das produções científicas e tecnológicas quantificando as diversas faces da 

inovação ao refletir as várias formas de realização da atividade tecnológica e científica 

(Borschiver e da Silva, 2016).  

Esse mapeamento é possível através de artigos científicos, pedidos de patente e 

patentes, uma vez que a publicação de artigos científicos em periódicos constitui-se 

como uma importante fonte de informações científicas e tecnológicas geradas por 

pesquisadores que favorece a disseminação de conhecimento proveniente do meio 

científico; assim como as patentes e os pedidos de patente são excelentes indicadores de 

inovação por estarem correlacionados ao desempenho tecnológico de P&D, 

produtividade, estrutura e desenvolvimento de uma tecnologia ou indústria particular 

(Borschiver e da Silva, 2016). 

Para elaboração do roadmap do objeto em estudo foram selecionados como 

fontes de informação tecnológica e científica, os seguintes indicadores: (i) documentos 

de patentes concedidos na base de dados USPTO40 e ESPACENET; (ii) documentos de 

pedidos de patente depositados na base de dados USPTO e ESPACENET; e (iii) os 

artigos científicos publicados por instituições nas bases de dados SCOPUS. Cabe 

ressaltar, que o termo patente refere-se à patente concedida e o termo pedido de patente 

refere-se ao pedido que foi depositado em escritório de propriedade intelectual, porém 

não foi concedido. Desta forma, doravante, o termo patente deve ser entendido como 

patente concedida. 

 

  

                                                 
40 USPTO – United States Patent and Trademark Office 
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4.1 Curto Prazo – Patentes 

 

 

A propriedade intelectual, uma vertente do direito que lida com a 

regulamentação e apropriação de conhecimentos e informações, obteve considerável 

relevância na sociedade pós-industrial. Com a globalização, os ativos intangíveis e o 

capital intelectual tornaram-se uma ferramenta fundamental e valiosa, a qual constitui 

um diferencial competitivo no mercado (Barbosa, 2017). 

As patentes, como uma das suas formas mais antigas de proteção, têm por 

objetivo incentivar o desenvolvimento econômico e tecnológico ao conceder ao titular 

os direitos exclusivos de usar sua invenção temporariamente de forma a recuperar o 

investimento inicial em pesquisa e desenvolvimento. Em troca desse monopólio 

temporário, o detentor desse direito é obrigado a revelar integralmente sua invenção, 

colocando a disposição da sociedade o conhecimento científico e tecnológico gerado 

(Malvezzi et al., 2014). 

A patente é uma ferramenta analítica das tendências tecnológicas tendo em vista 

que é uma fonte rica em informação técnica confiável assim como em informação 

mercadológica, uma vez que podem ser consideradas como as primeiras evidências de 

um novo produto e/ou novo processo, oriundo da Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). 

O investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias gerado por 

indústrias e universidades revela o grau de produtividade de uma nação (Muniz, 2000). 

Cabe ressaltar que as patentes como fonte de indicadores de inovação possuem 

limitações tendo em vista que nem toda inovação gera uma patente assim como nem 

toda a patente tem valor tecnológico ou econômico expressivo.  

Ao analisar estatísticas em patentes, um versado na técnica41 também perceberá 

que existem deficiências na apuração dos resultados da atividade de inovação, uma vez 

que não existe um comportamento uniforme entre os diferentes setores de atividade 

econômica.  

Entretanto, o número de patentes concedidas é um bom indicativo do nível de 

inovação e do andamento da economia de um país por identificar o grau de 

desenvolvimento das tecnologias nas nações e suas empresas. 

A aplicação de indicadores bibliométricos aos documentos de patentes é 

considerada um valioso instrumento para verificação e análise das tendências 

                                                 
41 O campo científico/técnico da invenção. 
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tecnológicas emergentes. A análise bibliométrica de patentes pode direcionar uma 

pesquisa em andamento assim como viabilizar projetos em desenvolvimento (Sánchez 

et al., 2007). 

Entre os dados bibliográficos encontrados em uma patente estão: (i) data do 

depósito, publicação e concessão desta; (ii) país(países) de origem do depósito 

(consequentemente, o(s) continente(s)); (iii) Requerente(s) e inventor(es), 

consequentemente, os tipos de instituições interessadas na tecnologia estudada, (iv) o 

número da patente; (v) o título e resumo da mesma; (vi) a classificação internacional, a 

qual identifica o assunto da invenção, entre outros. 

 

 

4.1.1 Análise Bibliométrica dos Documentos de Patentes no Banco de dados do 

USPTO 

 

 

O banco de dados gratuito do escritório americano USPTO (United State Patent 

Trademark Office), cujo endereço eletrônico é http://www.uspto.gov, permite a 

pesquisa em duas plataformas diferentes de busca: (i) patentes, intituladas em inglês por 

“issued patents" e (ii) pedidos de patente, intitulados em inglês por “patent 

applications”, como pode ser observada na Figura 55, a qual é um printscreen da 

imagem relacionada à plataforma retirada do website americano: 
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                Figura 55 - Banco de Dados Americano para Pesquisa de Patentes ou Pedidos de Patente 

 

                            Fonte: Printscreen da imagem retirada da base de dados do USPTO (2018). 

 

 

Os Estados Unidos continuam sendo o país líder em depósitos de pedidos de 

patente via Patent Cooperation Treaty (PCT), como pode ser notada na Figura 56 

captada no site da Organização Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI, sigla em 

inglês WIPO) na seção de estatísticas. No entanto, considerando o aumento do 

crescimento desde 2016, China e Japão também possuem uma quantidade expressiva de 

depósitos. Holanda e França apresentaram queda em depósitos via PCT. 
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  Figura 56 - Os 10 maiores países depositantes de pedidos PCT de acordo  com dados disponibilizados 

pelo escritório internacional (OMPI) 

 

 Fonte: adaptado de OMPI (2017).  

 

 

No Brasil, os americanos continuam sendo os maiores detentores de patentes 

vigentes, conforme ilustração da Figura 57: 

 

 

                  Figura 57 - Patentes de Invenção (PI) vigentes por país do Titular Dados coletados até 

Dezembro de 2015. 

 

                     Fonte: Dados estatísticos retirados do website do INPI (2017). 
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Considerando os dados acima, é possível entender o interesse dos depositantes 

estrangeiros em proteger suas invenções, principalmente, nos Estados Unidos. Por isso, 

a escolha desse banco de dados. 

Na próxima seção, serão apresentadas as informações obtidas nas análises 

macro, meso e micro provenientes das referidas bases de dados de patentes, as quais 

fornecem um panorama mundial do tema. As informações técnicas provenientes dos 

documentos de patentes subsidiaram a construção do roadmap para fertilizantes 

nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada a ser apresentado no Capítulo 

5 dessa dissertação.  

Cabe ainda mencionar que não foram identificados documentos de patentes em 

todos os anos do período escolhido (2008 – 2018). Portanto, nem todos os anos estão 

representados nas figuras relacionadas à quantidade encontrada de patentes versus ano 

de depósito e/ou ano da concessão nas análises macro e meso (em ambas as bases - 

USPTO e ESPACENET). Por exemplo, na Figura 58, o ano de 2008 e 2009 não estão 

representados no eixo horizontal. 

 

 

4.1.1.1 Análise Macro 

 

 

A Figura 58 demonstra a evolução, no período selecionado (2008-2018), das 

concessões das patentes relacionadas ao assunto de interesse, totalizando cinquenta e 

seis documentos relevantes (considerando as condições de contorno acima 

mencionadas) dos duzentos e noventa e dois documentos recuperados na busca de 

patentes realizada no website do escritório americano de marcas e patentes - USPTO. 

Cabe ressaltar que muitos dos documentos encontrados nessa busca estavam fora do 

período determinado (2008-2018), portanto, foram totalmente descartados sem 

nenhuma análise.  
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Figura 58 - Quantidade de Patentes por Ano da Concessão (USPTO) 

 

            Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Entre 2010-2013, manteve-se uma média similar de patentes concedidas, 

ocorrendo uma concentração maior de concessões entre 2014 a 2016. Os dois anos 

seguintes mantendo-se um número similar. Uma análise dos dados de 2014 a 2016 

revelou que: 

- Dos doze documentos de 2014, seis deles foram depositados em 2011 (média 

de três anos para conceder), três deles foram depositados em 2012 (média de dois anos 

para conceder) e três deles foram depositados em 2013 (média de um ano para 

conceder), gerando um “backlog42” de dois anos e três meses.  

- Dos nove documentos de 2015, dois deles foram depositados em 2012 (média 

de três anos para conceder), quatro deles foram depositados em 2013 (média de dois 

anos para conceder) e três deles foram depositados em 2014 (média de um ano para 

conceder), gerando um “backlog” de um ano e nove meses.  

- Dos nove documentos de 2016, um foi depositado em 2013 (média de três anos 

para conceder), sete deles foram depositados em 2014 (média de dois anos para 

conceder), um foi depositado em 2015 (média de um ano para conceder), gerando um 

“backlog” de dois anos.  

Os resultados para o tempo de backlog entre os anos com maior concentração de 

concessão são mostrados na Tabela 9, sendo o tempo médio entre a data que a patente 

foi depositada até sua concessão (backlog) em torno de 2 anos. 

 

  

                                                 
42 O tempo médio entre a data que a patente foi depositada até sua concessão é denominada Backlog. 
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Tabela 9 - Dados relacionados às patentes concedidas entre 2014-2016 e seu backlog (USPTO) 

             

Ano do 

        Depósito 

 

Ano da 

Concessão 

 

 

 

2010 

 

 

 

2011 

 

 

 

2012 

 

 

 

2013 

 

 

 

2014 

 

 

 

2015 

 

 

 

Backlog 

2014 - 6 patentes 3 patentes 3 patentes - - 2 anos e 3 

meses 

2015  - 2 patentes 4 patentes 3 patentes - 1 ano e 9 

meses 

2016 - - - 1 patente 7 patentes 1 patente 2 anos 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Segue Figura 59, onde é possível visualizar a distribuição da quantidade de 

patentes por ano do depósito dos cinquenta e seis documentos selecionados na busca da 

base americana. 

 

 
  Figura 59 - Quantidade de Patentes por Ano do Depósito (USPTO) 

 

  Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Como pode ser observado a partir da Figura 59, houve uma concentração de 

depósitos de pedidos de patente na área de interesse pelos depositantes no período entre 

2011-2015, os quais se reverteram em patentes conforme exposto acima.  

Na Figura 60 está representada a quantidade em percentual de patentes 

encontrada no período selecionado por continente.  
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                  Figura 60 - Quantidade em Percentual de Patentes por Continente (USPTO) 

 

              Fonte: Elaboração própria. 

 

 

A Figura 60 ilustra que a América do Norte, na base americana de patentes, é o 

continente que mais possui patentes concedidas na área de interesse, seguida por Europa 

e Ásia. Nenhum documento de patente foi observado para África e Oceania com as 

condições de contorno utilizadas.  

Na Figura 61 está representada a quantidade em percentual de patentes 

encontradas no período selecionado por países de origem dos Requerentes da patente.  

 

 

      Figura 61 - Quantidade em Percentual de Patentes por Países (USPTO) 

 

       Fonte: Elaboração própria. 

 

 

É possível observar a partir das Figuras 60 e 61 que existem países que são 

líderes continentais e mundiais que possuem patentes concedidas com o tema em 

74%
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Europa (8 patentes)

Ásia (7 patentes)
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análise, sendo os Estados Unidos predominante na América do Norte e no mundo. Na 

Europa, a Alemanha lidera seguida de Finlândia, Reino Unido e Holanda. Na Ásia, não 

foi possível identificar uma hegemonia entre os países.  

Embora esse resultado já fosse esperando, uma vez que os Estados Unidos estão 

entre os principais produtores de fertilizantes nitrogenados do mundo, de acordo com o 

ranking de 2009 da Associação Internacional de Fertilizantes (IFA), mencionado por Da 

Costa e Silva (2012), essa instituição também relata que China e Índia são os maiores 

produtores e consumidores de fertilizantes. Diante dessa suspeita, foi também realizada 

busca no banco de dados da União Europeia (ESPACENET) para verificação de dados, 

os quais serão analisados em outro item abaixo. 

Na Figura 62 está representada a quantidade em percentual de patentes 

encontradas no período selecionado (2008-2018) por tipo de instituição dos Requerentes 

da patente.  

 

 

                Figura 62 - Quantidade em Percentual de Patentes por Tipo de Instituição (USPTO) 

 

                 Fonte: Elaboração própria. 

 

 

É possível observar a partir da Figura 62 que 89% das patentes foram concedidas 

para empresas, apenas 11% foram concedidas para universidades, pessoas físicas e 

institutos.  

Com relação às empresas, segue Tabela 10 demonstrando as quantidades de 

patentes por empresas encontradas: 
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Tabela 10 - Quantidade de Patentes por Empresas (USPTO)   

Empresas Quantidade de Patentes Logo 

Agrium Inc.(CA) e (US) 5 
 

Specialty Fertilizer Pro LLC (US) 5 
 

Basf SE (DE) 5 
 

Agrium Advanced Technologies Inc (US) 4 
 

Verdesian life sciences LLC (US) 3 
 

Land View, Inc. (US) 2 
 

Cellulosetek LLC (US) 2 
 

Regal Chemical Company (US) 2 
 

UT Battelle LLC (US) 2 
 

Full Circle Biochar Inc. (US) 2 
 

Full Circle Solutions Inc. (US) 1 
 

Aditya Birla Nuvo Limited, Aditya Birla 

Science and technology Co., Ltd. (IN) 

1 
 

Tiger Sul Products (CANADA) CO (CA) 1 
 

Tiger Sul Products LLC (US) 1 
 

Yara UK LTD (GB) 1 
 

The Andersons Inc. (US) 1 
 

OMS Investiments Inc. (US) 1 
 

Alcoa Inc. (US) 1 
 

NFT Ind LLC (US) 1 
 

Accelergy Corp. (US)1 1 
 

UPM Kymmene Corp (FI) 1 
 

Carbon Basis Company LTD (CA) 1 
 

Stamicarbon B. V. (NL) 1 
 

Eco Verde Technologies Inc (US) 1 
 

Empire Technology Dev LLC (US) 1 
 

Invista North America Sarl (US) 1 
 

Malaysian Palm Oil Board (MY) 1 
 

Sanc Salaam Corp (JP); Kuraray Living CO 

LTD (JP)2  

1 
 

Georgia Pacific Chemicals LLC (US) 1 
 

1 Possui parceria com o instituto Shanghai Advanced Res Inst of the Chinese Academy of Science. 

2 Parceria entre empresas. 

Fonte: Elaboração própria.  
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Destacam-se no período pesquisado como maiores detentoras de patentes, as 

empresas americanas, seguidas pelas canadenses e alemãs. O levantamento por tipo de 

instituições demonstrou uma boa variedade de empresas, mas apenas uma mínima 

quantidade de universidades e institutos. As universidades encontradas nesta pesquisa 

no banco de dados do escritório americano foram University of King Saud (SA) e 

University of South Florida (US) e os institutos Shanghai Advanced Res Inst of the 

Chinese Academy of Science (CN) e Sri Lanka Institute of Nanotechnology (PVT) LTD 

(LK). Entre pessoas físicas, encontra-se uma patente em parceria entre os inventores 

Farrukh Muhammad Akhyar & Naseem Fizza, e outra patente com titularidade para o 

inventor James Nevin. 

 

 

4.1.1.2 Análise Meso 

 

 

As taxonomias apresentadas no capítulo de metodologia serão representadas 

através das Figuras 63 a 67. 

 

 

              Figura 63 - Quantidade de Patentes por Tipo de Suporte de Fertilizante (USPTO) 

 

                Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Como relatado na literatura que descreveu o capítulo de fertilizante dessa 

dissertação, a tecnologia, ou seja, o meio de liberação do fertilizante, com maior 

representatividade no período pesquisado ainda é o de barreira física, onde os nutrientes 
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são protegidos através de camada(s). Foi observado dentre esses documentos que o 

fertilizante mais utilizado como nutriente nitrogenado continua sendo a ureia. 

Abaixo, seguem as Figuras 64 e 65 relacionadas ao tipo de suporte (barreira 

física ou matriz) por ano de concessão das patentes reveladas na pesquisa do USPTO. 

 

 

              Figura 64 - Quantidade de Patentes com Barreira Física por Ano de Concessão (USPTO) 

 

               Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Entre 2014-2016 foram concedidas um total de 22 patentes cujo objeto da 

invenção era um fertilizante suportado por uma barreira física, sendo o período com 

maior concentração de patentes no universo do período selecionado como condição de 

contorno (2008-2018). Após a queda em 2017, o ano de 2018 também apresenta uma 

quantidade mais significativa de patentes na área de interesse. 

 

 

      Figura 65 - Quantidade de Patentes com Matriz por Ano de Concessão (USPTO) 

 

              Fonte: Elaboração própria.  
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As patentes concedidas entre 2013-2017 mantiveram uma média, ou seja, não 

houve uma variação grande esses anos. Dentre as 14 matrizes reveladas, uma era do tipo 

matriz polimérica. As patentes concedidas com uma combinação entre meio de 

liberação de matriz e barreira física, doravante, misto, obtiveram duas patentes 

concedidas em 2013, sendo uma das matrizes do tipo matriz polimérica, como ficará 

mais evidente no roadmap de curto prazo do capítulo 5. 

As Figuras 66 e 67 demonstram a distribuição dos tipos de suporte de interesse 

por tipo de instituição. 

 

 

       Figura 66 - Quantidade em Percentual de Patentes com Barreira Física por Tipo de Instituição 

(USPTO) 

 

                 Fonte: Elaboração própria. 

 

 

  Figura 67 - Quantidade em Percentual de Patentes com Matriz por Tipo de Instituição (USPTO) 

 

              Fonte: Elaboração própria. 
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A maioria das patentes concedidas para ambos os suportes foram para empresas. 

A participação de pessoas físicas, universidades e institutos tem uma representatividade 

muito pequena tanto para suporte de barreira física como para matriz. No caso do 

sistema misto de suporte (barreira física e matriz), as duas patentes encontradas também 

foram concedidas para empresas. Uma das patentes com sistema misto é constituída por 

uma parceria entre duas empresas (Sanc Salaam Corp (JP) & Kuraray Living CO LTD), 

essa parceria pode ser visualizada no roadmap de parceria na seção de curto prazo (vide 

linhas laranjas da Figura 137) relacionada à base americana. O resultado encontrado 

confirma a observação feita na literatura relacionada aos fertilizantes, ou seja, o suporte 

referente à barreira física é o preferido pelas empresas. 

 

 

4.1.1.3 Análise Micro 

 

 

4.1.1.3.1 Análise de Mercado 

 

 

Nesta fase, analisam-se as subcategorias da taxonomia da análise meso acima. 

Essas subcategorias ressaltam as tendências de mercado identificadas através da leitura 

dos documentos de patentes encontrados no USPTO, sendo estas comuns do segmento 

de fertilizante. Nessa etapa, percebem-se as estratégias traçadas pelos Requerentes da 

patente a fim de alcançar os objetivos divulgados nos relatórios das patentes. 

Na taxonomia referente ao mercado, observou-se que todas as patentes 

apresentaram produtos (fertilizante) com eficiência de uso de nutriente (NUE) 

aperfeiçoada. A partir da leitura dos documentos de patentes também é possível 

observar que os objetivos e as estratégias mais almejadas, além do aumento da NUE, 

foram (i) a preocupação com meio ambiente, (ii) redução dos custos e (iii) a facilidade 

com o manejo dos fertilizantes. Em outras palavras, os Requerentes desenvolveram 

produtos com NUE melhorado, menos agressivo ao meio ambiente e de fácil manejo, 

como pode ser observado na Figura 68. Algumas patentes também apontaram que seus 

produtos mantinham boa qualidade no armazenamento e transporte assim como tinham 

capacidade aumentada de retenção de água.  

  



136 

 

 

 

    Figura 68 - Análise de Mercado de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada (USPTO) 

 

              Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Com relação à preocupação com meio ambiente identificada nas patentes 

selecionadas no USPTO, no geral, estava ligada à redução da lixiviação e volatilização 

de gases nocivos. Essa preocupação confirma o entendimento da literatura relacionada 

aos fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada (Shaviv, 

2000, 2005; Trenkel, 2010). 

A análise dos documentos de patentes revelou duas vertentes de linhas 

operacionais de redução de custos: (i) na linha industrial; e (ii) na agricultura. Os 

Requerentes das patentes relataram que a redução de custos relacionada à indústria 

ocorria através de etapas mais simplificadas de processo assim como utilização de 

matéria-prima de menor valor. Houve relatos voltados à possibilidade de redução de 

custos de matéria-prima através da utilização de biomassa por reutilização ou 

recuperação desta por resíduos43 vegetais. Na agricultura, os Requerentes relataram que 

devido à melhora da eficiência de uso de nutriente, ocorrerá diminuição na compra de 

fertilizantes e na mão de obra nas agriculturas. Na sua grande maioria, foi possível 

perceber que a redução de custo mencionada era referente à diminuição do 

parcelamento do uso de fertilizantes, uma vez que a aplicação única de fertilizantes com 

eficiência aprimorada de uso de nutriente reduz custos com compra de fertilizantes e 

mão de obra.  

                                                 
43 Masullo et al. (2018) ressalta que um exemplo particular de resíduos abundantes provenientes da 

agricultura é o bagaço e palha proveniente da cana-de-açúcar, de acordo com dados disponíveis, para 

cada tonelada de cana-de-açúcar utilizada na produção sucroalcooleira são produzidos cerca de 560 kg 

de resíduos (bagaço e palha), gerando anualmente 15 toneladas por hectare de resíduos de cana. Da 

Cruz (2008) também ressalta a abundância dessa fonte de biomassa. 
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A preocupação com o manejo está ligada, principalmente, ao fato da ureia ser o 

fertilizante mais utilizado, sendo esta extremamente higroscópica, o percentual de perda 

dela é muito elevado44. Foi possível notar também o desenvolvimento de fertilizantes 

com revestimentos tendo a finalidade de evitar pós ou aglutinação, facilitando, assim, o 

manejo e o armazenamento dos produtos. Uma das patentes, por exemplo, divulgava o 

uso de uma suspensão à base de óleo na etapa de mistura, desta forma, suprimindo pó 

presente no fertilizante granular, resultando em um efeito benéfico nas características de 

armazenamento e manejo do produto final por reduzir a tendência de aglomeração.  

 

 

4.1.1.3.2 Análise de Produto 

 

 

Numa análise mais detalhada dos fertilizantes encontrados com as características 

da condição de contorno, acima especificada, foi possível observar que o uso de 

polímeros e resinas como matéria-prima, ainda, é predominante nesta área (Vide Figura 

69). Embora os polímeros e resinas não sejam matérias-primas baratas e ecologicamente 

amigáveis, sua eficiência na proteção da liberação de nutrientes é evidente (Trenkel, 

2010). 

Não obstante exista uma demanda para produtos utilizando matéria-prima 

ecologicamente amigável, como observado na análise de mercado, constatou-se que a 

quantidade de patentes concedidas para biopolímeros (duas patentes apenas revelaram 

utilizar esse tipo de matéria-prima) como suporte, ainda, é insuficiente para caracterizar 

essa matéria-prima como um dos fatores responsáveis para tornar o fertilizante 

suportado menos agressivo ao meio ambiente. No geral, a leitura dos documentos de 

patentes permite o entendimento de que os produtos desenvolvidos são menos 

agressivos ao meio ambiente, pois como a liberação do fertilizante é lenta ou 

controlada, ou seja, uma liberação mais aperfeiçoada, a redução da quantidade desse 

produto no ambiente automaticamente reduz a poluição inerente ao excesso de 

fertilizante por parcelamento do uso.   

                                                 
44 As perdas por volatilização da amônia decorrentes do uso de ureia estão compreendidas em torno de 

25 a 30 % da quantidade aplicada, podendo chegar a 70 % dependendo do solo e da forma de aplicação. 

No geral, a ureia é o fertilizante que apresenta o menor custo por Kg nitrogênio do mercado devido a sua 

elevada concentração (44 a 46%) de nitrogênio (Lara Cabezas et al., 1997a,b; Cantarrella et al., 2008, 

Scivittaro et al., 2010, Stafanato, et al., 2013, Zambiazi et al., 2014). 
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            Figura 69 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

Controlada com relação à Matéria-prima Empregada como Suporte (USPTO) 

 

             Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Com relação ao termo “outros”, citado na Figura 69, este significa matéria-prima 

diferente de polímero, biomassa e enxofre, como, por exemplo, zeólita, sílica, etc. Na 

construção do roadmap esse termo foi dividido em argila, zeólita, sílica e materiais 

variados devido à quantidade encontrada de documentos (principalmente pedidos de 

patente e artigos científicos) referindo-se às matérias-primas argila, sílica e zeólita. 

Cabe ressaltar que a soma das patentes na análise de produto é igual a cinquenta 

e sete, e não cinquenta seis (quantidade de patentes recuperada na busca da base 

americana), pois duas patentes referem-se ao sistema misto. Neste sentido, cabe 

mencionar que a matéria-prima de um dos sistemas mistos é a mesma (polímero) para 

barreira física e matriz. No entanto, uma das patentes com sistema misto compreende 

uma matriz com um tipo de matéria-prima (mistura de enxofre e outros) e uma barreira 

física com outra matéria-prima (outros). 

De forma geral, as Figuras 70 e 71 ilustram como a matéria-prima 

(polímero/resina e/ou biomassa) encontrada nas patentes concedidas está arranjada, ou 

seja, no momento da formação/construção das matrizes ou revestimentos, o Requerente 

utilizou ou uma única matéria-prima ou uma combinação de matérias-primas. No caso 

dos polímeros e resinas, a preferência é por um tipo específico de polímero, por 

exemplo, utilizou apenas poliuretano, ao invés de uma combinação destes a fim de obter 

um efeito sinérgico positivo. A leitura cuidadosa das patentes encontradas na base do 

USPTO revelou que, no geral, os Requerentes desenvolveram produtos utilizando um 

único polímero e/ou resina na formação da(s) camada(s) que encapsula(m) o fertilizante 

46%

18%

16%

10%

3%

3% 2% 2%

Polímero ou Resina (26 patentes)

Outros (10 patentes)

Biomassa (9 patentes)

Mistura Enxofre e Polímero (6 patentes)

Mistura de Polímeros e outros (2 patentes)
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Mistura de enxofre e outros (1 patente)
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ao invés de produtos com camada(s) combinando certa variedade de polímeros e/ou 

resinas.  

 

 

                     Figura 70 - Análise de produto de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta 

e/ou controlada com relação ao arranjo dos polímeros e/ou resinas (USPTO) 

 

                       Fonte: Elaboração própria. 

 

 

                   Figura 71- Análise de produto de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou 

controlada com relação ao arranjo da biomassa (USPTO) 

 

                   Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Para biomassa, no entanto, foram identificadas patentes concedidas com 

combinações de biomassas vegetais assim como biomassas vegetais misturadas com 

biomassas animais. Cabe lembrar que não foram analisadas patentes que continham 

apenas biomassa animal, ou seja, elas foram descartadas tendo em vista as condições de 

contorno aplicadas nessa dissertação.  
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73%
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Diferente dos artigos científicos que são, no geral, bem objetivos e claros com 

relação à matéria estudada, o material utilizado e a metodologia aplicada, as patentes, 

principalmente, na área de química, bioquímica e farmacêutica, raramente, possuem 

essa objetividade e clareza ao longo do relatório descritivo e reivindicações. O 

Requerente está preocupado em proteger toda a matéria que foi revelada em sua 

pesquisa, de preferência, no menor intervalo de tempo possível para não perder a 

exclusividade e proteção do produto ou processo desejado. A patente tem um cunho 

totalmente comercial, ou seja, o Requerente deseja que sua invenção torne-se um 

produto exclusivo e esteja disponível no mercado de forma a ter seu investimento em 

pesquisa e desenvolvimento o mais breve possível. Diferente dos artigos científicos, que 

no geral, pretendem revelar a linha de pesquisa adotada por seu(s) autor(es). 

Neste sentido, foram observadas patentes que revelaram não somente um 

processo novo e inventivo para a produção de biocarvão e/ou o biocarvão em si, com 

características técnicas melhoradas (objeto principal da patente), mas as quais possuíam 

como objeto secundário a utilização desse produto em um fertilizante de suporte de 

liberação lenta ou controlada. Não havia detalhamentos nesse tipo de patente do 

processo de obtenção do fertilizante ou em todas as matérias-primas envolvidas, apenas 

que poderiam ser fertilizantes nitrogenados (no geral, ureia) utilizando o biocarvão 

como uma matriz. 

 

 

4.1.1.3.3 Análise de Tecnologia 

 

 

Para análise de tecnologia, buscou-se observar nos documentos das patentes, 

encontradas na busca do USPTO, se o fertilizante de suporte do tipo barreira física 

continha uma ou mais camadas da matéria-prima (resina e/ou polímero) empregada 

(vide Figura 72).  
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                 Figura 72 - Análise de tecnologia (Barreira Física) de fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação lenta ou controlada com relação ao encapsulamento por camadas 

(USPTO) 

 

                  Fonte: Elaboração própria. 

 

 

As patentes selecionadas na pesquisa com suporte do tipo barreira física 

referem-se à formação de uma ou mais camadas de proteção/barreira através de 

encapsulamento ou recobrimento do fertilizante, tornando-se, assim, um suporte físico 

para o fertilizante. O estudo dessas patentes selecionadas permitiu o entendimento de 

que, no geral, quanto mais camadas empregadas no fertilizante, melhor o resultado 

revelado em relação à eficiência de utilização de nutriente - NUE. O entendimento, no 

geral, seria que mais camadas de polímeros e/ou resinas reduziriam a possibilidade de 

defeitos, usualmente, encontrados nesta(s) camada(s).  

A leitura de alguns documentos das patentes selecionadas direciona para o 

entendimento de que a quantidade predominante de patentes de fertilizantes suportados 

encapsulados com camada única (vide Figura 72), provavelmente, é devido ao aumento 

de custo de produção que camadas extras da matéria-prima demandariam. Sendo essa 

uma das razões prováveis para alguns Requerentes preferirem a aplicação de uma única 

camada da matéria-prima (polímero ou resina) no fertilizante. 

Ainda, uma combinação da análise de tecnologia com a de produto da seção 

anterior, com relação ao predomínio de polímeros e resinas não combinados (camadas 

formadas exclusivamente com um único polímero ou resina), valida a informação, 

encontrada em algumas patentes, de que o mercado está interessado na redução de custo 

de produção através da simplificação de etapas de processos e/ou matérias-primas. A 

preferência por fertilizantes de barreira física apresentando características mais simples, 

76%
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Camada Única (32 patentes)

Bicamada  (4 patentes)
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como matéria-prima única (polímeros e/ou resinas) e aplicação de camada única (apenas 

uma camada protegendo o fertilizante) no fertilizante aparenta a busca por tal 

simplificação no processo. 

Com relação aos métodos mencionados para a formação de camadas (barreira 

física), as patentes, encontradas na base americana, adotaram diferentes estratégias, tais 

como, métodos de precipitação, emulsão, pulverização, imersão, entre outros. 

Com relação à mistura mencionada para o suporte do tipo matriz, os documentos 

de patentes selecionadas na busca mencionavam, no geral, a combinação ou mistura da 

matéria-prima (biomassa) e do nutriente através de extrusão, fusão, peletização, etc. 

Ainda, algumas patentes foram mais genéricas descrevendo uma etapa de processo de 

mistura/combinação através de um misturador com agitação constante. A utilização de 

aglutinantes ou aditivos também foi mencionada nessa etapa do processo por alguns 

Requerentes. Cabe mencionar que duas patentes eram relacionadas às matrizes 

poliméricas. 

A impregnação do fertilizante no suporte do tipo matriz, no geral, era realizada 

através da adsorção ou pulverização do fertilizante líquido na matéria-prima sólida 

(biomassa, por exemplo). A Figura 73 ilustra a distribuição uniforme na escolha dos 

Requerentes com relação à mistura/combinação ou impregnação das matérias-primas 

com o fertilizante, resultado bem diferente do encontrado para o suporte do tipo barreira 

física, onde a diferença é bem expressiva. 

 

 

                  Figura 73 - Análise de tecnologia (Matriz) de fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação lenta ou controlada com relação à forma de inclusão da matéria-prima 

(USPTO) 

 

                  Fonte: Elaboração própria.  
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4.1.2 Análise Bibliométrica dos Documentos de Patentes no Banco de Dados Europeu 

- ESPACENET 

 

 

Tendo em vista que o banco de dados americano revelou, basicamente, patentes 

americanas de titulares norte-americanos (conhecidas como patentes de residentes), 

contrariando, os dados encontrados na literatura sobre o mercado de fertilizantes 

nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada que apresentava o mercado 

asiático como um grande destaque, julgou-se apropriado realizar uma busca no banco de 

dados europeu, o qual possui abrangência mundial. A nova busca no banco europeu tem 

como objetivo complementar a pesquisa para elaboração do roadmap de forma que este 

represente de forma mais realista o trinômio (mercado, produto e tecnologia) 

relacionado ao fertilizante nitrogenado suportado de liberação lenta ou controlada. 

Diferente do banco de dados americano (USPTO), o banco de dados gratuito do 

escritório europeu (ESPACENET), cujo endereço eletrônico é 

https://worldwide.espacenet.com/, não permite a pesquisa em duas plataformas 

diferentes de busca: (i) patentes e (ii) pedidos de patente. Para verificação da concessão 

ou não da patente, é necessário buscar a informação na capa do documento de patente. 

No geral, as patentes possuem a designação B ou C após sua numeração, ou seja, 

indicação de que a patente foi concedida, por exemplo, patente JP5657869B2 (Patente 

Japonesa Concedida de No. 5657869). 

A seguir serão apresentadas as informações obtidas nas análises macro, meso e 

micro provenientes das referidas bases de dados de patentes, as quais fornecem um 

panorama mundial do tema. As informações técnicas provenientes dos documentos de 

patentes subsidiaram45 a construção do roadmap para fertilizantes nitrogenados 

suportados de liberação lenta ou controlada a ser apresentado no Capítulo 5. 

 

 

4.1.2.1 Análise Macro 

 

 

A Figura 74 ilustra a evolução, no período selecionado (2008-2018), das 

concessões das patentes (base europeia - espacenet) relacionadas ao assunto de 

                                                 
45 Os documentos provenientes de ambos os banco de dados, ou seja, USPTO e ESPACENET. 
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interesse, totalizando sessenta e nove documentos relevantes (considerando as 

condições de contorno acima mencionadas) dos quinhentos e sessenta e dois 

documentos recuperados na busca. Dos documentos recuperados, foram descartados os 

documentos que não estavam abrangidos nas condições de contorno definidas 

anteriormente. Observou-se nas patentes descartadas um interesse dos requerentes 

chineses pela utilização de biomassa animal, principalmente, resíduos de animais. 

Algumas patentes descartadas japonesas referiam-se a utilização de inibidores. Cabe 

ainda ressaltar que muitos dos documentos encontrados nessa busca estavam fora do 

período determinado (2008-2018), portanto, foram totalmente descartados sem 

nenhuma análise. 

 

 

                   Figura 74 - Quantidade de Patentes por ano da Concessão (ESPACENET) 

 

                    Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Das patentes selecionadas, é possível observar, na Figura 74, uma concentração 

maior de concessão de patentes para o produto pesquisado no ano de 2009. Em paralelo, 

através da Figura 75, referente ao ano de depósito, é revelado um interesse dos 

requerentes pelos fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada 

nos anos de 2008 e 2007. Todas as patentes concedidas em 2009 eram chinesas e foram 

depositadas em 2008 e 2007. Portanto, um ano a dois anos de backlog (tempo médio 

entre a data que a patente foi depositada até sua concessão) nesse período de maior 

concentração de concessão de patentes.  
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                    Figura 75 - Quantidade de Patentes por ano do Depósito (ESPACENET) 

 

                    Fonte: Elaboração própria  

 

 

A patente brasileira BR9906487, cuja titularidade é holandesa, foi depositada em 

Junho de 1999 e concedida em Setembro de 2013, ou seja, cerca de 14 anos de backlog. 

Esse tempo elevado entre a data de depósito até a concessão (backlog) é um exemplo do 

tempo que o Brasil está levando para conceder uma patente. 

Nas Figuras 76 e 77 estão representadas as quantidades em percentual de 

patentes encontradas no período selecionado por continentes e países, respectivamente. 

 

 

                 Figura 76 – Quantidade em Percentual de Patentes por Continente (ESPACENET) 

 

   Fonte: Elaboração própria. 
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                  Figura 77 - Quantidade Percentual de Patentes por Países (ESPACENET) 

 

    Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Antes de analisar as informações relacionadas aos continentes e países, os 

seguintes aspectos devem ser levados em consideração: 

- As patentes chinesas separadas como relevantes para o produto pesquisado não 

possuíam documentos correspondentes46 em outros países (família de patentes47), ou 

seja, elas não possuíam depósito em outro país (a Figura 78 é um exemplo de uma lista 

de família). O foco desses Requerentes foi na China, no continente asiático. O mesmo 

ocorreu com as patentes coreanas encontradas nessa pesquisa.  

 

 

  

                                                 
46 Os pedidos europeus possuíam, no geral, pelo menos um pedido internacional WO correspondente 

(Sistema PCT – Patent Cooperation Treaty). 
47 Está definido no espacenet que uma Família de patentes compreende todos os documentos possuindo 

exatamente a mesma prioridade ou combinação de prioridades - 

https://lp.espacenet.com/help?topic=patentfamily&locale=pt_LP&method=handleHelpTopic.  
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Figura 78 - Lista de documentos correspondentes à patente SK 288066 em outros países ou no sistema 

PCT e EP (ESPACENET) 

 

Fonte: Printscreen da imagem retir ada da base de dados do ESPACENET, 2018. 

 

 

- Foram selecionadas apenas patentes concedidas48. No exemplo da Figura 78, o 

documento SK 288066 (vide seta verde) foi escolhido por ser uma patente concedida e 

por ter sido o primeiro de sua família a aparecer na listagem da busca. 

O resultado encontrado no banco de dados europeu revelou uma hegemonia 

asiática com relação às patentes concedidas para o produto pesquisado desta dissertação. 

Diferente do banco de dados americano que mostrava uma liderança do continente 

norte-americano, seguido pelo europeu.  

É possível observar a partir das Figuras 76 e 77 que há países que são líderes 

continentais e mundiais que possuem patentes concedidas com o tema em análise, sendo 

a China predominante na Ásia. Na Europa, a Eslováquia lidera seguida de Holanda e 

Polônia. Esse resultado confirmou as informações do ranking de 2009 disponibilizado 

                                                 
48 Os países possuem independência no exame de mérito, ou seja, não necessariamente um pedido de 

patente será deferido em todos os países onde foi depositado. Ainda, o Requerente pode perder o 

interesse no mercado de um país e simplesmente abandonar o caso antes de ser concedido.  
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pela IFA, mencionado por Da Costa e Silva (2012), que aponta a China como um dos 

maiores produtores e consumidores de fertilizantes. Apenas uma patente com 

Requerente brasileiro foi identificada na pesquisa da base europeia, a saber: PI 

1106423-4. 

É possível observar a partir da Figura 79 que 79% das patentes foram concedidas 

para empresas, apenas 21% foram concedidas para universidades, pessoas físicas e 

institutos.  

 

 

               Figura 79 - Quantidade em Percentual de Patentes por Tipo de Instituição (ESPACENET) 

 

               Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Com relação às empresas, segue Tabela 11 demonstrando as quantidades de 

patentes por empresas encontradas na base europeia de dados: 
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Tabela 11 - Quantidade de Patentes por empresas (ESPACENET) 

Empresas Quantidade 

de Patentes 

Logo 

Shandong Kingenta Ecological Engineering Co., LTD 

(CN) 

21 
 

Shandong Zhengda Biological Engineering Co., LTD 

(CN) 

17 
 

Jinzhengda Ecological Engineering Co., LTD (CN) 10 
 

Heze Kingenta Ecological Engineering Co LTD (CN) 2 
 

Duslo SA (SK) 2 
 

Sumitomo Chemical Co LTD  (JP) 2 
 

Ecoplus Consultoria e Assessoria Tecnológica Ltda ME 

(BR) 

1 

 

Chengdu New Keli Chemical Science Co., LTD (CN) 1 

 

Holding Company Belgie NV (NL) 1 

 

Phygen Inc. (KR) 1 
 

Dongbu Hannong Chemical Co LTD (KR) 1 
 

China National Offshore Oil Company Limited 

(CNOOC Ltd) (CN) 

1 
 

Shikefeng Chemical Ind Co LTD (CN) 1 
 

Everris International B.V. (NL) 1 
 

Fonte: Elaboração própria 

 

 

Cabe mencionar que as empresas chinesas Shandong Kingenta Ecological 

Engineering Co., LTD e Shandong Zhengda Biological Engineering Co., LTD (mesmo 

grupo) possuem 7 patentes em parceria; a empresa CNOOC Ltd também possui parceria 

com a Ocean University of China. Uma das patentes encontradas possui parceria entre 

pessoas físicas (Jiushun Chen e Xichun Zhang). Por isso, a diferença encontrada na 

quantidade de patentes na Tabela 11 e na Figura 79. 

Destacam-se no período pesquisado como maiores detentoras de patentes, as 

empresas chinesas, seguidas pelas coreanas e japonesas. O levantamento por tipo de 

instituições demonstrou uma boa variedade de empresas, mas apenas uma mínima 

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20080813&CC=CN&NR=101239863A&KC=A
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20080813&CC=CN&NR=101239863A&KC=A
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20080813&CC=CN&NR=101239863A&KC=A
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quantidade de universidades e institutos, embora tenha sido encontrada uma quantidade 

um pouco maior do que a encontrada no banco de dados americano. 

As universidades encontradas no banco de dados europeu foram as 

universidades chinesas: Shanghai Normal University, Univ. Southwest Science & Tech, 

Univ. Hunan Agriculture e Ocean University of China e a universidade coreana 

Industry-Academy Cooperation Corps of Sunchon National University. As instituições 

chinesas encontradas foram: Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences; 

Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences; e Guangdong Academy of 

Agricultural Sciences (GDAAS), CAAS – Chinese Academy of Agricultural Sciences. 

Foi identificado na pesquisa que o instituto de pesquisa Beijing Academy of Agriculture 

and Forestry Sciences possuía três patentes relacionados ao assunto de interesse. 

 

 

4.1.2.2 Análise Meso 

 

 

As taxonomias apresentadas no capítulo de metodologia serão representadas 

através das Figuras 80 a 83. 

 

 

           Figura 80 - Quantidade de Patentes por Tipo de Suporte de Fertilizante (ESPACENET) 

 

          Fonte: Elaboração própria.  
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Como relatado na literatura (Shaviv, 2000; Trenkel, 2010) que descreveu o 

capítulo de fertilizante dessa dissertação, a tecnologia, ou seja, o meio de liberação do 

fertilizante, com maior representatividade no período pesquisado ainda é através da 

barreira física, onde os nutrientes são protegidos através de camada(s). Como nas 

patentes da base americana, foi observado dentre esses documentos selecionados que o 

fertilizante mais utilizado como nutriente nitrogenado continua sendo a ureia. 

 

 
            Figura 81 - Quantidade de Patentes com Barreira Física e Matriz por Ano de Concessão 

(ESPACENET) 

 

             Fonte: Elaboração própria. 

 

 

A distribuição de patentes concedidas por ano com relação à matriz foi bem 

regular. Diferente da barreira física que teve uma concentração de patentes no ano de 

2009 (Figura 81). Não foram encontradas patentes com sistema misto na busca realizada 

na base de dados europeia. As Figuras 82 e 83 demonstram a distribuição dos tipos de 

suporte de interesse por tipo de instituição. 

Como pode ser observado nas Figuras 82 e 83, a maioria das patentes 

concedidas para os suportes foram para empresas. A participação de pessoas físicas, 

universidades e institutos tem uma representatividade muito pequena tanto para suporte 

de barreira física como matriz. O resultado encontrado confirma a observação feita na 

literatura de fertilizantes, ou seja, o suporte referente à barreira física ainda é o preferido 

pelas empresas. 
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      Figura 82 - Quantidade em Percentual de Patentes com Barreira Física por Tipo de Instituição 

(ESPACENET) 

 

       Fonte: Elaboração própria. 

 

 

      Figura 83 – Quantidade em Percentual de Patentes com Matriz por Tipo de Instituição 

(ESPACENET) 

 

        Fonte: Elaboração própria. 
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4.1.2.3 Análise Micro 

 

 

4.1.2.3.1  Análise de Mercado 

 

 

Tal como no banco de dados americano, são aqui analisadas as subcategorias 

destacadas na análise meso com relação às tendências de mercado identificadas na base 

de dados do ESPACENET.  

Na taxonomia referente ao mercado, todos os fertilizantes, identificados nas 

patentes selecionadas na busca, apresentavam eficiência de uso de nutriente (NUE) 

aperfeiçoada. A partir da leitura dos documentos de patentes, também foi possível 

identificar que os objetivos e estratégias mais almejadas, além do aumento da NUE, 

foram (i) a preocupação com meio ambiente, (ii) redução dos custos e (iii) capacidade 

de retenção de água aperfeiçoada (Figura 84). Alguns documentos de patentes também 

revelaram que seu produto mantinha boa qualidade no armazenamento e transporte 

assim como possuía manejo facilitado. 

 

 
   Figura 84 - Análise de Mercado de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou 

controlada (ESPACENET) 

 

     Fonte: Elaboração própria. 
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Assim como nas patentes encontradas no banco de dados americano, a 

preocupação com meio ambiente, no geral, estava ligada à redução da lixiviação e 

volatilização de gases nocivos, ocasionada pelo uso eficiente do nutriente, evitando, 

assim, perdas excessivas de nutriente para o meio ambiente.  

Com relação à possibilidade de redução de custos, similarmente ao descrito nos 

documentos de patentes encontrados no banco de dados americano, as patentes da base 

europeia apontaram na direção de redução de custos por duas vertentes: (i) na 

agricultura, os Requerentes relataram que devido à melhora da eficiência de uso de 

nutriente, ocorrerá redução na compra de fertilizantes e na mão de obra nas agriculturas; 

e (ii) na indústria, o relato dos Requerentes apontava para a redução de custos através de 

etapas mais simplificadas de processo assim como utilização de matéria-prima de menor 

valor.  

Nas patentes relacionadas à biomassa, os titulares apontavam para reutilização 

de resíduos de biomassas vegetais como uma possibilidade de redução do custo, fora o 

fato do ganho ao meio ambiente. Na sua grande maioria, foi possível perceber que a 

redução de custo mencionada era referente à diminuição do parcelamento do uso de 

fertilizantes, consequentemente, atenuação na contratação de trabalhadores e compra 

suplementares de fertilizantes. No entanto, cabe ressaltar que nenhum estudo foi 

apresentado nas patentes de ambas as bases a fim de comprovar essas hipóteses 

relatadas. 

As patentes relacionadas com produtos possuindo retenção de água aperfeiçoada 

estão relacionadas diretamente com a quantidade de patentes referentes ao suporte do 

tipo matriz de biomassa vegetal e de materiais denominados como outros (materiais 

diferentes de biomassa, enxofre e polímero), tais como gesso, argila, sílica, zeólitas, e 

similares. 

 

 

4.1.2.3.2  Análise de Produto 

 

 

A leitura cuidadosa dos documentos de patentes, encontrados na base europeia, 

revelou, assim como na base americana, que o uso de polímeros e resinas como matéria-

prima, ainda, é predominante nesta área (Vide Figura 85). Embora os polímeros e 
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resinas não sejam matérias-primas baratas e ecologicamente amigáveis, sua eficiência 

na proteção da liberação de nutrientes é evidente.  

 

 
                Figura 85 - Análise de Produto (Barreira Física) de Fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação Lenta ou Controlada com relação à Matéria-prima Empregada como 

Suporte (ESPACENET) 

 

  Fonte: Elaboração própria. 

 

 

A despeito da demanda para produtos utilizando matéria-prima ecologicamente 

amigável, como ilustrado na Figura 84, através da taxonomia relacionada aos produtos 

menos agressivos ao meio ambiente, constatou-se, na base europeia, a ausência de 

patentes concedidas para biopolímeros como suporte. Portanto, essa matéria-prima não 

pode ser elencada como um dos fatores responsáveis por tornar o fertilizante suportado 

menos agressivo ao meio ambiente. 

A leitura das patentes chinesas também revelou a priorização de suportes de 

enxofre e polímeros, sendo, no geral, o enxofre a primeira camada e o polímero uma 

segunda camada. Essa proteção dupla ocorre pelas imperfeições conhecidas da camada 

de enxofre, como relatado no capítulo de fertilizantes dessa dissertação. 

Ainda com relação à análise de produto, as Figuras 86 e 87 ilustram como a 

matéria-prima (polímero/resina e/ou biomassa), encontrada nas patentes recuperadas na 

base europeia de dados, está arranjada. No caso dos polímeros e resinas, a preferência 

de arranjo foi pela utilização de polímero único ao invés de combinação de polímeros na 

formação da camada, embora a combinação de polímeros e/ou resinas pudesse agregar 

um efeito sinérgico à camada do produto. Foi relatado nos relatórios de algumas 
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patentes que a utilização de um único polímero ou resina, como matéria-prima de 

encapsulamento, reduz o custo de produção pela simplificação das etapas de processo 

e/ou matérias-primas.  

Para biomassa, no geral, foram identificadas, nos documentos de patentes tanto 

combinações de biomassas vegetais como a utilização de um único tipo de biomassa 

vegetal, por exemplo, os chineses possuem uma preferência por casca de arroz. 

Também foram identificadas biomassas vegetais misturadas com biomassas animais.  

O termo “outros”, citado na Figura 85, significa matéria-prima diferente de 

polímero, biomassa e enxofre, como, por exemplo, zeólita, sílica, etc.  

 

 

           Figura 86 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

Controlada com relação ao Arranjo dos Polímeros (ESPACENET) 

 

             Fonte: Elaboração própria. 

 

 

            Figura 87 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

Controlada com relação ao Arranjo da Biomassa (ESPACENET) 

 

            Fonte: Elaboração própria.  
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4.1.2.3.3  Análise de Tecnologia 

 

 

Para análise de tecnologia, buscou-se observar nos documentos das patentes, 

encontradas na base europeia, se o fertilizante de suporte do tipo barreira física continha 

uma ou mais camadas da matéria-prima (resina e/ou polímero) empregada (vide Figura 

88).  

As patentes selecionadas na pesquisa com suporte do tipo barreira física 

referem-se à formação de uma ou mais camadas de proteção/barreira através de 

encapsulamento ou recobrimento do fertilizante, tornando-se, assim, um suporte físico 

para o fertilizante.  

 

 

                  Figura 88- Análise de Tecnologia (Barreira Física) de Fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação Lenta ou Controlada com relação ao Encapsulamento por Camadas 

(ESPACENET) 

 

                   Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Diferente do resultado encontrado nas patentes da base americana, a leitura das 

patentes da base europeia revelou predominância de fertilizantes encapsulados com 

múltiplas camadas. As patentes selecionadas na base europeia, no geral, relatavam que 

quanto mais camadas, melhor o resultado revelado em relação à eficiência de utilização 

de nutriente - NUE. 
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Com relação aos métodos mencionados para a formação de camadas (barreira 

física), as patentes, encontradas na base europeia, adotaram diferentes estratégias, tais 

como, métodos de precipitação, emulsão, pulverização, imersão, entre outros. 

Com relação à maneira que a matéria-prima é incluída no fertilizante (no geral, 

ureia), os documentos de patentes apontaram para mistura/combinação da matéria-prima 

no fertilizante. As patentes, no geral, relataram a mistura/combinação através da 

granulação, fusão, extrusão, entre outros. Algumas patentes ainda referiam-se à 

utilização de aglutinantes ou aditivos nessa etapa de mistura. Não foram encontradas 

patentes na base europeia relacionadas à impregnação do fertilizante no suporte do tipo 

matriz. 

 

 

4.1.3 Considerações Relacionadas ao Perfil Encontrado nas Patentes de ambas as 

bases de dados (USPTO e ESPACENET) 

 

 

O banco de dados americano revelou um perfil de Requerente(s), no geral, de 

empresas, sendo estas localizadas, basicamente, no continente norte americano. A 

quantidade de patentes concedidas para universidades e institutos de pesquisa no 

produto estudado foi muito pequena. O banco de dados europeu revelou um perfil de 

requerente(s), no geral, de empresas, sendo estas localizadas, basicamente, no 

continente asiático. Entre os maiores Requerentes da área, fica notório a participação 

das seguintes empresas chinesas: Shandong Kingenta Ecological Engineering Co., LTD 

e Shandong Zhengda Biological Engineering Co., LTD. 

Ambos as bases de dados de patentes (USPTO e ESPACENET), através da 

leitura dos documentos, revelaram interesse dos Requerentes no suporte do tipo barreira 

física, ou seja, fertilizantes encapsulados com uma ou mais camadas. 

Com relação ao perfil de fertilizantes verificado na análise de mercado, ambas as 

bases indicaram estratégias similares, sendo elas produtos com eficiência aumentada de 

uso de nutriente (NUE), custos reduzidos e menos agressivo ao meio ambiente. 

Também foi possível observar, na pesquisa de ambas as bases, uma quantidade 

expressiva de patentes encontrada com produtos possuindo retenção aumentada de água 

e com manejo melhorado.  

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20080813&CC=CN&NR=101239863A&KC=A
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O perfil de produto de ambas as bases revelou interesse dos requerentes em 

fertilizantes de liberação lenta ou controlada utilizando polímeros ou resinas. No 

entanto, a base europeia também ilustrou (Figura 87) interesse dos requerentes por 

fertilizantes de liberação lenta ou controlada utilizando mistura de polímeros e enxofre. 

Ainda, com relação ao perfil de produtos, a base americana revelou que os Requerentes 

desenvolveram produtos utilizando um único polímero e/ou resina na formação da(s) 

camada(s) que encapsula(m) o fertilizante ao invés de produtos com camada(s) 

combinando certa variedade de polímeros e/ou resinas, ao contrário dos Requerentes da 

base europeia que desenvolveram produtos utilizando uma combinação de polímeros 

e/ou resina. Com relação à biomassa, na base americana houve priorização de uma 

combinação de biomassas vegetais na formação do suporte. Na base europeia foram 

identificadas uma uniformidade na utilização tanto de combinações de biomassas 

vegetais como de um único tipo de biomassa vegetal como suporte. 

Na análise de tecnologia, na base americana houve o predomínio de 

revestimentos com camada única nas barreiras físicas (Figura 72); assim como mistura 

da biomassa com o fertilizante (Figura 73) ao invés da impregnação na matriz. No 

entanto, a base europeia revelou interesse, principalmente, das empresas chinesas, por 

múltiplas camadas no suporte de barreira física (Figura 88). Com relação à matriz, a 

biomassa foi exclusivamente misturada ao fertilizante na baseia europeia, ou seja, não 

foi encontrada patente impregnando o fertilizante na matriz. 

Embora não tenha sido o foco dessa pesquisa, foi possível observar uma 

quantidade expressiva de patentes que usavam inibidores de nitrificação na sua 

formulação para controlar a liberação dos nutrientes. Outra constatação, é que a ureia, 

principalmente di-ureia e ureia-formaldeido são importante focos de investimento em 

P&D devido as suas propriedades, composições e custo acessível. 

Como uma generalização pertinente da documentação de patentes analisadas, 

essas revelavam os seguintes fatores ou estratégias como meios para liberação 

controlada ou lenta: (i) uso de inibidores de nitrificação; (ii) uso de anti-aglutinantes; 

(iii) revestimentos com diferentes materiais (orgânicos e/ou inorgânicos); (iv) aumento 

da dureza; (v) uso de biomaterias como suporte; e (vi) aumento da espessura. 

A análise de patentes demonstrou que ainda existe uma demanda do mercado a 

ser preenchida tanto com biopolímeros como na recuperação de biomassa para ser 

utilizada em combinação com fertilizantes. Existe uma preocupação evidente nas 
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patentes com relação ao meio ambiente, no entanto, a quantidade de matéria-prima 

ecologicamente amigável, ainda, é pequena.  

 

 

4.2 Médio Prazo - Pedidos de Patente 

 

 

De acordo com a Lei No. 9,279 (1996), a patente concede ao titular direitos de 

impedir que terceiros utilizem com fins econômicos invenção patenteada, no entanto, o 

pedido de patente é uma mera expectativa desse direito. Apesar dessa diferença, ambos 

são produtos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). O investimento em pesquisa e 

desenvolvimento, por empresas de todos os portes, institutos, centros de pesquisas e 

universidades, certifica o grau de produtividade de uma nação (Brega, 2018). 

Neste sentido, o pedido de patente por identificar o grau de desenvolvimento das 

tecnologias nas nações e suas organizações, pode ser considerado um bom indicativo do 

nível de inovação e do andamento da economia de um país (WIPO, 2017). No caso de 

países emergentes, como a China, por exemplo, a mudança do modelo de 

industrialização com investimento em pesquisa e desenvolvimento pode ser observada a 

partir do crescimento do número de pedidos de patente requeridos nacionalmente e 

internacionalmente na última década. A percepção de mudança de paradigma no cenário 

industrial e científico foi possível através do aumento de depósitos de pedidos de 

patente no escritório chinês tanto devido ao interesse de empresas estrangeiras no país 

quanto do aumento de depósitos de residentes estimulados pelo aumento de 

investimento em pesquisa e desenvolvimento nacional chinês. 

De acordo com dados disponibilizados pelo escritório internacional - WIPO 

(World Intellectual Property Office), mais de 3 milhões de pedidos de patente foram 

depositados em 2016, deste montante de depósitos, o escritório chinês de propriedade 

intelectual (SIPO - State Intellectual Property Office of the People’s Republic of China) 

recebeu cerca de 1,3 milhões de pedidos de patente, seguido pelo escritório americano 

(USPTO- United States Patent and Trademark Office) com 605.571 pedidos de patente, 

escritório japonês (JPO - Japan Patent Office) com 318.381 pedidos de patente, 

escritório coreano (KIPO - Korean Intellectual Property Office) com 208.830 pedidos 

de patente e escritório europeu (EPO - European Patent Office) com 159.358 pedidos de 

patente.   
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Infelizmente, esse fenômeno não é constatado no Brasil (WIPO, 2017). De 

acordo com a professora Maria Felipe, o Brasil adotou a estratégia de que a pesquisa 

cientifica e acadêmica geraria conhecimento que se reverteria espontaneamente em 

inovações tecnológicas, o que não reflete a realidade atual do país (Felipe, 2007). Isso 

se retrata nos dados encontrados na estatística de 2016 do escritório internacional - 

WIPO, onde a lista dos dez escritórios com maior número de depósitos é basicamente a 

mesma do ano 2015, com a exceção do Brasil que foi substituído pela Austrália, como 

pode ser notado na Figura 89. 

 

 

            Figura 89 - Quantidade de Pedidos de Patente depositados nos Dez Principais Escritórios (2016) 

 

              Fonte: WIPO/OMPI (adaptado). 

 

 

O perfil de depósitos realizados no escritório chinês é de grande maioria de 

residentes49, no entanto, embora ranqueados em primeiro lugar em termos de pedidos de 

residentes, como mostrado no gráfico acima, os chineses depositaram uma quantidade 

bem menor em outros países (51.522.000 depósitos de pedidos chineses em outros 

países), de acordo com dados divulgados pelo escritório internacional – WIPO (2017).  

Já os brasileiros tiveram uma proporção elevada de depósitos fora do Brasil, 

sendo 27,3% de pedidos de brasileiros depositados em outros países. Em 2016, no 

entanto, o Brasil registrou uma queda de -7,3% de depósitos, principalmente, de 

                                                 
49 Residente - pessoa considerada residente no Brasil, com obrigações tributárias e cadastrais, é aquela 

que reside no país em caráter definitivo; e não residente - Pessoa considerada não-residente no Brasil é 

aquela que não reside em caráter permanente no Brasil. (Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e 

Comunicações –MCTIC, 2018). 
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depósitos de não residentes, sendo o quarto ano consecutivo de queda (WIPO, 2017). 

Apesar dessa queda, o Brasil apresentou crescimento nas últimas duas décadas como 

pode ser observado na Figura 90. Em 1998 foram depositados 16.381 pedidos de 

patente e modelos de utilidade, dentre os quais 5.382 eram de depositantes nacionais 

(residentes). Em 2013, uma concentração excelente de 33.912 depósitos, dentre os quais 

7.847 eram de depositantes nacionais (residentes). 

 

 
         Figura 90 - Quantidade de Depósito de Pedidos de Patente no INPI 

 

        Fonte: Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI), 2017. 

 

 

No Brasil, os americanos continuam sendo os maiores depositantes, como pode 

ser observado na Figura 91: 

 

 

                     Figura 91 - Pedidos de Patente por País de Origem de Depositante Não Residente, 2016 

 

                      Fonte: INPI (2017).  
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Os Estados Unidos, mesmo com a redução de 11% em relação a 2015, 

mantiveram a maior participação entre os não residentes com seus 9.100 depósitos de 

pedidos no Brasil, seguidos por Alemanha, Japão, França e Suíça. 

Os dados acima demonstram como o uso do conhecimento, tanto científico 

como tecnológico, é uma poderosa ferramenta de informação indicativa do 

desenvolvimento econômico.  

O pedido de patente pode ser considerado como uma fonte rica em dados 

bibliométricos, os quais podem ser considerados como valioso instrumento para 

verificação e análise das tendências tecnológicas emergentes. A análise bibliométrica de 

pedidos de patente pode direcionar uma pesquisa em andamento assim como viabilizar 

projetos em desenvolvimento. (Sánchez et al., 2007)  

Entre os dados bibliográficos encontrados em um pedido de patente estão: (i) 

data do depósito e publicação deste; (ii) país(países) de origem do depósito 

(consequentemente, o(s) continente(s)); (iii) Depositante(s) e inventor(es), 

consequentemente, os tipos de instituições interessadas na tecnologia estudada, (iv) o 

número do pedido de patente; (v) o título e resumo do mesmo; (vi) a classificação 

internacional, a qual identifica o assunto da invenção, entre outros. 

 

 

4.2.1 Análise Bibliométrica dos Documentos de Pedidos de Patente no Banco de 

Dados do USPTO 

 

 

O funcionamento assim como o endereço eletrônico do banco americano de 

dados é tal como relatado na seção 4.1.1 para patentes. Destaca-se que na plataforma 

relacionada aos pedidos de patentes da referida base de dados encontram-se apenas os 

pedidos de patente americanos, mas os Depositantes podem ser de qualquer 

nacionalidade. 

Como informado anteriormente na seção 4.1.1, os Estados Unidos continuam 

sendo o país líder em depósitos de pedidos de patente via Patent Cooperation Treaty 

(PCT), assim como continuam sendo os maiores depositantes não residentes no Brasil, 

como mostrado na Figura 91. Portanto, a escolha desse banco de dados é de extrema 

relevância considerando referidos dados. 
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Na próxima seção, serão apresentadas as informações obtidas nas análises 

macro, meso e micro provenientes da referida base americana de dados de pedidos de 

patente, as quais fornecem um panorama mundial do tema. As informações técnicas 

provenientes dos documentos de pedidos de patente subsidiaram a construção do 

roadmap para fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada a 

ser apresentado no Capítulo 5 dessa dissertação. 

Assim como ocorreu na seção de patentes, nem todos os anos estão 

representados nas figuras relacionadas à quantidade encontrada de pedidos de patente 

versus ano de depósito e/ou ano da publicação nas análises macro e meso (em ambas as 

bases - USPTO e ESPACENET). 

 

 

4.2.1.1 Análise Macro 

 

 

As Figuras 92 e 93 demonstram a evolução, no período selecionado (2008-

2018), dos pedidos de patente, depositados e publicados, relacionados ao assunto de 

interesse, totalizando vinte e um documentos relevantes (considerando as condições de 

contorno acima mencionadas) dos trezentos e noventa e três documentos recuperados na 

busca de pedidos de patente realizada no website do escritório americano de marcas e 

patentes - USPTO. 

Cabe ressaltar que muitos dos documentos encontrados nessa busca estavam fora 

do período determinado (2008-2018), portanto, foram totalmente descartados sem 

nenhuma análise. Documentos de pedidos de patente, cujo objeto de interesse era 

fertilizante de liberação lenta ou controlada proveniente de biomassa exclusivamente 

animal ou, ainda, fertilizante de liberação lenta ou controlada, cujo mecanismo de 

liberação era controlado exclusivamente por meio de inibidores de urease e nitrificação 

ou, ainda, composto de baixa solubilidade com uma estrutura química complexa, 

dependente da ação microbiana, tal como ureia-formaldeído (Borsari, 2013), também 

foram descartados após análise criteriosa. 
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                 Figura 92 - Quantidade de Pedidos de Patente por Ano de Depósito (USPTO) 

 

                   Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Em 2013 houve uma pequena concentração de depósitos de pedidos de patente 

na área de interesse pelos depositantes, assim como em 2016, com pequena redução nos 

anos seguintes. No entanto, cabe ressaltar que pedidos depositados do meio do ano em 

diante de 2018 podem estar fora dessa busca, pois não possuem publicação dos seus 

documentos disponível no escritório americano. No geral, o USPTO publica seus 

pedidos com cerca de um ano após o depósito. A Figura 93 mostra os respectivos anos 

que referidos pedidos foram publicados.   

 

 

               Figura 93 - Quantidade de Pedidos de Patente por Ano de Publicação (USPTO) 

 

                Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Na Figura 94 está representada a quantidade em percentual de documentos de 

pedidos de patente encontrados no período selecionado por continente.  
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                  Figura 94 - Quantidade em Percentual de Pedidos de Patente por Continente (USPTO) 

 

                      Fonte: Elaboração própria. 

 

A América do Norte, representada por Canadá e EUA (Vide Figura 95), sendo o 

continente que mais possui pedidos de patente depositados na área de interesse no 

USPTO, seguido pela Europa, cujos países representantes são Alemanha, Holanda e 

Reino Unido (vide Figura 95). Apenas um documento foi encontrado no USPTO 

pertencente aos Depositantes asiáticos (parceria entre uma empresa e pessoa física). 

Nenhum documento de pedido de patente foi observado para África e Oceania com as 

condições de contorno utilizadas no escritório americano.  

Na Figura 95 está representada a quantidade em percentual de pedidos de 

patente encontrados no período selecionado por países de origem dos depositantes dos 

pedidos de patente.  

 

 

                  Figura 95 - Quantidade em Percentual de Pedidos de Patente por Países (USPTO) 

 

                    Fonte: Elaboração própria. 
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As Figuras 94 e 95 mostram os Estados Unidos como país depositante 

predominante na América do Norte e no mundo, seguido do Canadá. Na Europa, a 

Holanda lidera seguida de Alemanha e Reino Unido. Na Ásia, um documento foi 

encontrado pertencente a dois depositantes residentes da China. Esses países são os 

mesmos, com pequenas exceções, que foram mencionados na seção 4.1.1.1, 

confirmando o interesse dos depositantes residentes nesses países na área de fertilizante 

nitrogenado suportado de liberação controlada ou lenta, objeto do presente estudo. 

Holanda e EUA possuem dois pedidos de patente em parceria relacionados ao assunto 

de interesse, como será comentado mais abaixo na análise do tipo de instituição. 

Embora esse resultado já fosse esperando, uma vez que os Estados Unidos estão 

entre os principais produtores de fertilizantes nitrogenados do mundo, de acordo com o 

ranking da Associação Internacional de Fertilizantes mencionado por Da Costa e Silva 

(2012), essa instituição também relata que China e Índia são os maiores produtores e 

consumidores mundiais de fertilizantes. Diante dessa suspeita, assim como para 

patentes, foi também realizada busca no banco de dados da União Europeia para 

verificação de dados, os quais serão analisados em outra seção. A busca por documentos 

de pedidos de patente no banco europeu (ESPACENET) possui a finalidade de 

complementação da presente pesquisa. 

Na Figura 96 está representada a quantidade de documentos dos pedidos de 

patente encontrados no período selecionado (2008-2018) por tipo de instituição dos 

Depositantes no banco de dados americanos - USPTO.  

 

 
                Figura 96 - Quantidade de Pedidos de Patente por Tipo de Instituição (USPTO) 

 

                  Fonte: Elaboração própria. 

 

  

20

1

0

0

0 5 10 15 20 25

Empresa

Pessoa Física

Universidade

Instituto

QUANTIDADE DE PEDIDOS DE PATENTE

T
IP

O
 D

E
 I

N
S

T
IT

U
IÇ

Ã
O



168 

 

 

 

Diferente do resultado encontrado na seção de patentes relacionada à pesquisa 

no USPTO, não foram identificados pedidos de patente, considerando as condições de 

contorno definida no início deste capítulo, para Universidade, Institutos ou Centro de 

pesquisas. As empresas totalizaram 95% dos depósitos de pedidos de patente 

relacionados ao assunto de interesse. Apenas uma pessoa física (Lv Qinghuai) foi 

encontrada como depositante no pedido de patente chinês. 

Com relação às empresas, segue Tabela 12 demonstrando as quantidades de 

pedidos de patente por empresas encontradas: 

 

 

Tabela 12 - Quantidade de Pedidos de Patente por Empresas (USPTO) 

Empresas Quantidade de Pedidos de 

Patente 

Logo 

Cool Planet Energy Systems, Inc. 

(US) 

11 
 

Tiger-Sur (Canada) Co. (CA) 2 
 

Sirius Minerals PLC (GB) 1 
 

Agrium Advanced Technologies 

Inc. (US) 

1 
 

Sulvaris Inc. 1 
 

Basf SE 1 
 

Everris International B.V. (NL) e 

OMS Investments, INC. (US) 

1 
 

Plantacote B.V. e Cellulosetek 

LLC 

1 
 

Shikefeng Chemical Ind CO LTD 1 
 

Koch biological solutions, LLC 1 
 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

As empresas Everris International B.V. (Holandesa) e a OMS Investments, INC. 

(Americana) possuem um pedido de patente em parceria, assim como as empresas 

Plantacote B.V. (Holandesa) e Cellulosetek LLC (Americana). A empresa Shikefeng 

Chemical Ind CO LTD possui um pedido em parceria com um dos inventores chineses 

do referido pedido (Lv Qinghuai). 
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Um novo depositante aparece desempenhando importante papel nessa pesquisa, 

a Cool Planet Energy Systems, Inc. Seus pedidos de patente estão relacionados às 

matrizes utilizando biocarbonizados ou biocarvões (biochar, em inglês) modificados 

juntamente com fertilizantes. No geral, utilizam biomassa vegetal e trabalham com a 

modificação dos poros do biocarvão.  

 

 

4.2.1.2 Análise Meso 

 

 

As taxonomias apresentadas no capítulo de metodologia serão representadas 

através das Figuras 97 a 100. 

 

 

                Figura 97 - Quantidade de Pedidos de Patente por Tipo de Suporte de Fertilizante (USPTO) 

 

                 Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Diferente do resultado encontrado na pesquisa de patentes realizada no USPTO, 

a maior parte de pedidos de patente depositados no referido escritório americano refere-

se à matriz, em especial, refere-se à utilização de biomassa vegetal como suporte físico 

para o fertilizante. A pesquisa no USPTO para pedidos de patente não revelou suporte 

do tipo misto (combinação entre matriz e barreira física). Foi observado dentre esses 

documentos que o fertilizante mais utilizado como nutriente nitrogenado continua sendo 

a ureia. 
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As Figuras 98 e 99 mostram o tipo de suporte (barreira física ou matriz) por ano 

de depósito e ano de publicação dos pedidos de patente revelados na pesquisa realizada 

na base de dados do USPTO. Os gráficos representados nas Figuras 98 e 99 

relacionados aos referidos anos ilustram a distribuição dos pedidos de patente por tipo 

de suporte, onde também é possível observar uma predominância do suporte do tipo 

matriz, tal como ilustrado na Figura 97. 

 

 

                     Figura 98 - Quantidade de Pedidos de Patente com Matriz e Barreira Física por Ano de 

Publicação (USPTO) 

 

                       Fonte: Elaboração própria. 

 

 

                         Figura 99 - Quantidade de Pedidos de Patente com Matriz e Barreira Física por Ano de 

Depósito (USPTO) 

 

                       Fonte: Elaboração própria. 

 

  

0

1

2

3

4

5

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Q
U

A
N

T
ID

A
D

E
 D

E

P
E

D
ID

O
S

 D
E

 P
A

T
E

N
T

E

ANO DA PUBLICAÇÃO

Barreira Física Matriz

0

1

2

3

4

2013 2014 2015 2016 2017 2018Q
U

A
N

T
ID

A
D

E
 D

E

P
E

D
ID

O
S

 D
E

 P
A

T
E

N
T

E

ANO DE DEPÓSITO

Barreira Física Matriz



171 

 

 

 

Em ambos os casos (ano de depósito e ano de publicação), o ano de 2017 foi o 

ano com maior concentração de pedidos de patente com suporte do tipo matriz. O ano 

de 2016, como pode ser observado na Figura 99, possui a maior concentração de 

pedidos de patente em ambos os tipos de suporte (matriz e barreira física), como 

anteriormente observado na Figura 92, referente à quantidade de pedidos de patente por 

ano de depósito no escritório americano. 

Vale notar que o ano de 2018 pode registrar posteriormente depósitos de pedidos 

de patente relacionados ao tipo de suporte (matriz e/ou barreira física), tendo em vista 

que existe a possibilidade de alguns pedidos de patente não terem sido publicados até o 

presente momento da pesquisa. 

Os documentos de pedido de patente encontrados na busca do banco de dados do 

USPTO revelaram as empresas como o tipo de instituição depositante predominante 

interessado no objeto do presente estudo. A Figura 100 ilustra que o tipo de suporte 

preferido pelas referidas empresas foi o suporte do tipo matriz. Cabe ressaltar que o 

gráfico da Figura 100 não considerou o depositante chinês Lv Qinghuai (pessoa física) 

encontrado como depositante em parceria com a empresa chinesa (Shikefeng Chemical 

Ind Co LTD), cujo pedido requer proteção para fertilizante suportado do tipo barreira 

física de liberação controlada ou lenta.  

 

 

Figura 100 - Quantidade em Percentual de Pedidos de Patente com Matriz e Barreira Física por Empresas 

(USPTO) 

 

                     Fonte: Elaboração própria. 
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4.2.1.3 Análise Micro 

 

 

4.2.1.3.1 Análise de Mercado 

 

 

A análise de mercado foi realizada tal como relatada na seção 4.1.1.3.1 do banco 

de dados americano para patentes. 

Na taxonomia referente ao mercado, observou-se que todos os pedidos de 

patente apresentaram produtos (fertilizante) com eficiência de uso de nutriente (NUE) 

aperfeiçoada. A partir da leitura dos documentos de pedidos de patente também é 

possível observar que os objetivos e estratégias mais almejadas, além do aumento da 

NUE, foram (i) retenção aumentada de água, (ii) redução dos custos e (iii) preocupação 

com meio ambiente. Em outras palavras, os depositantes desenvolveram produtos com 

NUE melhorado, menos agressivo ao meio ambiente e com retenção aumentada de 

água, como pode ser observado na Figura 101. Apenas um pedido de patente mencionou 

que seu produto mantinha boa qualidade no armazenamento e transporte. 

 
 

              Figura 101 - Análise de Mercado de Fertilizantes Nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada (USPTO) 

 

              Fonte: Elaboração própria. 

 

 

A quantidade expressiva de pedidos de patente encontrada com produtos 

possuindo retenção aumentada de água está relacionada com a quantidade de pedidos 

referentes ao suporte do tipo matriz de biomassa vegetal, tendo como seu principal 

player a empresa Cool Planet Energy Systems, Inc. Os suportes do tipo matriz de 

biomassa são os mais citados como bons retentores de água, confirmando o 
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entendimento da literatura relacionada aos biocarvões com aplicação na agricultura 

(Lehmann et al., 2011). 

Com relação à preocupação com meio ambiente identificada na pesquisa para 

pedidos realizada no USPTO, no geral, estava ligada à redução da lixiviação, 

eutrofização e volatilização de gases nocivos em consequência da diminuição do 

parcelamento de uso de fertilizantes, que limita a perda do fertilizante para o meio 

ambiente. O aumento no uso de biomassa vegetal, fonte renovável de matéria-prima, é 

um indicativo da busca por fertilizantes ecologicamente amigáveis (doravante, 

ecofertilizante). 

A análise dos documentos de pedidos de patente revelou que a redução do custo 

está, no geral, ligada à redução do parcelamento de uso de fertilizantes, uma vez que a 

aplicação única de fertilizantes com eficiência aprimorada reduz custos com compra de 

fertilizantes e mão de obra.  

 

 

4.2.1.3.2  Análise de Produto 

 

 

A leitura mais cuidadosa dos documentos de pedidos de patente, encontrados na 

pesquisa da base americana, possibilitou a observação do aumento do interesse do uso 

de biomassa como matriz (Vide Figura 102), mais especificamente, biomassa vegetal. 

Diferente do resultado encontrado na pesquisa de patentes realizada no banco de dados 

do USPTO, a pesquisa no mesmo banco para pedidos de patente revelou uma 

concentração de pedidos de patente relacionados ao biocarvão ou biocarbonizado50.  

O resultado é bem positivo (12 pedidos de patente relacionados à biomassa dos 

21 documentos separados na base americana) tendo em vista a mudança de rumo nesse 

cenário dominado por patentes com fertilizantes encapsulados ou recobertos por 

polímeros e/ou resinas abrindo, assim, uma nova perspectiva de linha de pesquisa.  

Em um mundo onde se busca alternativas para os resíduos gerados tanto pela 

indústria como pela agricultura e pecuária, a utilização de biomassa (tanto vegetal como 

animal) como matéria-prima para suporte do tipo matriz gera um saldo positivo ao meio 

ambiente extremamente desejado. 

                                                 
50 Termo em inglês, biochar.  
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Além do fato de que os fertilizantes de liberação lenta revestidos com polímero 

sofrem de certas desvantagens, tais como (1) a camada do polímero pode rachar/fissurar 

ou ser danificada durante o transporte e manuseio, resultando em entrada de umidade 

irrestrita e perda da capacidade de liberação lenta, assim como (2) as camadas do 

polímero são, geralmente, pouco biodegradáveis e acumulam-se no solo após o uso 

repetido (conforme divulgado no Pedido de Patente BR1120160279344). 

 

 

                    Figura 102 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta 

ou controlada com relação à matéria-prima (USPTO) 

 

                     Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Ainda com relação à análise de produto, as Figuras 103 e 104 ilustram como a 

matéria-prima (polímero/resina e/ou biomassa) encontrada nos pedidos de patente 

depositados no USPTO está arranjada. No caso dos polímeros e resinas, houve uma 

pequena preferência de arranjo pela utilização de combinação de polímeros na formação 

do revestimento de camadas ao invés da utilização de um único polímero. Portanto, a 

leitura cuidadosa dos pedidos de patente encontrados na busca do USPTO revelou que 

os Depositantes desenvolveram, preferencialmente, produtos utilizando uma variedade 

de polímeros e/ou resinas na formação da(s) camada(s) que encapsula(m) o fertilizante.  
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                      Figura 103 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta 

ou controlada com relação ao Arranjo dos Polímeros e/ou Resinas (USPTO) 

 

                         Fonte: Elaboração própria. 

 

 

                      Figura 104 - Análise de Produto de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta 

ou controlada com relação ao Arranjo da Biomassa (USPTO) 

 

                        Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Para biomassa, no geral, foram identificadas combinações de biomassas vegetais 

nos documentos de pedidos de patente. Os documentos da empresa Cool Planet Energy 

Systems, Inc., a qual desenvolveu produtos a partir do biocarvão modificado, menciona 

que os biocarvões podem ser preparados basicamente a partir de qualquer fonte de 

carbono, por exemplo, de hidrocarbonetos (tal como lignita, carvão, etc.) e de biomassa 

(por exemplo, madeiras, resíduos de papel, casca de coco, estrume, palha, resíduos de 

alimentos, etc.). De acordo com as informações levantadas nos pedidos de patente da 

referida empresa, as combinações e variações destes materiais de partida proporciona 

biocarvões tendo propriedades diferentes. 

Tendo em vista a abrangência dos documentos de pedidos de patente (vide 

explicação mais detalhada sobre esse assunto na seção 4.1.1.3.2, intitulada Análise de 
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Produto - referente às patentes no USPTO), foram observados pedidos de patente que 

revelaram não somente um processo novo e inventivo para a produção de biocarvão 

e/ou o biocarvão em si, com características técnicas melhoradas (objeto principal do 

pedido de patente), mas os quais possuíam como objeto secundário a utilização desse 

produto em um fertilizante de suporte de liberação lenta ou controlada.  

Cabe mencionar que o termo “outros”, citado na Figura 102, significa matéria-

prima diferente de polímero, biomassa e enxofre, como, por exemplo, zeólita, sílica, etc. 

Na construção do roadmap esse termo foi dividido em argila, zeólita, sílica e materiais 

variados devido à quantidade encontrada de documentos (principalmente, pedidos de 

patente e artigos científicos) referindo-se às matérias-primas argila, sílica e zeólita. 

 

 

4.2.1.3.3  Análise de Tecnologia 

 

 

Para análise de tecnologia, buscou-se observar nos documentos dos pedidos de 

patente, encontrados na busca do USPTO, se o fertilizante de suporte do tipo barreira 

física continha uma ou mais camadas da matéria-prima (resina e/ou polímero) 

empregada (vide Figura 105).  

 

 

                 Figura 105 - Análise de Tecnologia (Barreira Física) de Fertilizantes nitrogenados suportados 

de liberação Lenta ou controlada com relação ao Encapsulamento por Camadas 

(USPTO) 

 

                   Fonte: Elaboração própria. 
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Os pedidos de patente selecionados na pesquisa com suporte do tipo barreira 

física referem-se à formação de uma ou mais camadas de proteção/barreira através de 

encapsulamento ou recobrimento do fertilizante, tornando-se, assim, um suporte físico 

para o fertilizante.  

Similarmente ao relatado na busca de patentes no USPTO (Seção 4.1.1.3.3, 

intitulada Análise de Tecnologia), a leitura dos documentos dos pedidos de patente 

selecionados direciona para o entendimento de que a quantidade predominante de 

pedidos de patente de fertilizantes suportados do tipo barreira física é de fertilizantes 

encapsulados com camada única (vide Figura 105). Provavelmente, tal constatação está 

relacionada à redução dos custos de produção pela aplicação na etapa de revestimento 

de uma única camada de matéria-prima. A aplicação de duas ou mais camadas 

implicaria no aumento da quantidade utilizada de matéria-prima refletindo diretamente 

no custo, sendo esta matéria-prima representada por polímeros que, no geral, não é um 

material econômico. 

Com relação aos métodos mencionados para a formação de camadas (barreira 

física), os pedidos de patente, encontrados na base americana, adotaram diferentes 

estratégias, tais como, métodos de precipitação, emulsão, pulverização, imersão, entre 

outros. 

Um dos documentos encontrados na busca prevê a possibilidade da aplicação 

tanto de camada única como de múltiplas camadas de polímero no fertilizante. Neste 

sentido, cabe ressaltar que é muito comum nos documentos de pedidos de patente ou 

patentes, a descrição de modalidades variadas da invenção pelo Depositante no relatório 

descritivo. Isso não significa que o produto final comercializado apresentará todas as 

características técnicas divulgadas como modalidades da invenção. Na verdade, esse 

tipo de comportamento comum praticado por Depositantes/Requerentes51 de pedidos de 

patente ou patentes é para inibir que terceiros depositem pedidos de patente na sua área 

de interesse. 

Com relação à mistura mencionada para o suporte do tipo matriz, os documentos 

de pedidos de patente selecionados na busca revelaram a preferência dos Depositantes 

por impregnação da matéria-prima no fertilizante (vide Figura 106). A impregnação do 

                                                 
51 O termo Requerente refere-se à pessoa física ou jurídica titular da patente concedida e Depositante 

refere-se ao titular do pedido de patente, o qual não possui ainda direito adquirido de impedir terceiros 

de reproduzirem sua invenção, apenas uma expectativa de direitos.  
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fertilizante no suporte do tipo matriz, no geral, era realizada através da adsorção ou 

pulverização do fertilizante líquido na matéria-prima sólida (biomassa).  

 

 

                     Figura 106 - Análise de Tecnologia (Matriz) de Fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação Lenta ou controlada com relação à Forma de Inclusão da Matéria-

prima (USPTO) 

 

                     Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Com relação à mistura/combinação de matéria-prima no fertilizante, tal como 

encontrado na pesquisa de patentes, no geral, foi descrito uma etapa de processo de 

mistura/combinação do nutriente e da matéria-prima por extrusão, fusão, peletização, 

entre outros. Alguns pedidos de patente referiam-se a utilização de aglutinantes ou 

aditivos nessa etapa de mistura. 

É interessante notar que o resultado acima difere daquele encontrado nas 

patentes americanas selecionadas na base do USPTO (seção 4.1.1.3.3, intitulada Análise 

de Tecnologia), uma vez que as patentes não apresentaram diferença expressiva na 

técnica empregada (mistura/combinação ou impregnação) para formação do suporte do 

tipo matriz. 

 

 

4.2.2 Análise Bibliométrica dos Documentos de Pedidos de Patente no Banco de 

Dados Europeu - Espacenet 

 

 

Tal como em patentes, realizou-se busca por pedidos de patente no banco de 

dados europeu, pelos mesmos motivos apontados na seção 4.1.2. Da mesma forma que 
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em patentes, essa nova busca tem como finalidade complementar a pesquisa para 

elaboração do roadmap de fertilizante nitrogenado suportado de liberação lenta ou 

controlada. 

Os mesmos esclarecimentos relacionados ao endereço eletrônico e a plataforma 

de busca do Espacenet relatados na seção 4.1.2 devem ser aqui considerados. Apenas 

complementando, no geral, os pedidos de patente possuem a designação A após sua 

numeração, ou seja, indicação de que o pedido de patente ainda não foi concedido, por 

exemplo, BR112015013462A2 (Pedido de Patente Brasileiro não concedido No. 

112015013462), diferente da designação B1 de patentes. 

A seguir serão apresentadas as informações obtidas nas análises macro, meso e 

micro provenientes da referida base de dado europeia de pedidos de patente, as quais 

fornecem um panorama mundial do tema. As informações técnicas provenientes dos 

documentos de pedidos de patente subsidiaram52 a construção do roadmap para 

fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada a ser apresentado 

no Capítulo 5. 

 

 

4.2.2.1 Análise Macro 

 

 

As Figuras 107 e 108 ilustram a evolução, no período selecionado (2008-2018), 

dos pedidos de patente, depositados e publicados, relacionados ao assunto de interesse, 

totalizando trinta e seis documentos relevantes (considerando as condições de contorno 

acima mencionadas) dos seiscentos e noventa e nove documentos recuperados na busca 

de patentes realizada no website do escritório europeu de marcas e patentes - 

ESPACENET.  

 

 
 

 

 

  

                                                 
52 Os documentos provenientes de ambos os banco de dados, ou seja, USPTO e ESPACENET. 
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Figura 107 - Quantidade de Pedidos de Patente por Ano de Depósito (ESPACENET) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Embora o número de pedidos de patente recuperados na busca (699 documentos) 

tenha sido expressivo, cabe mencionar que como a busca no ESPACENET foi realizada 

com a combinação de palavras-chave e classificação, muitos desses pedidos eram 

repetidos em cada consulta realizada com classificação variada. Por exemplo, o pedido 

de patente EP2279989, cuja classificação internacional encontra-se em: C05B7/00; 

C05C1/02; C05C9/00; C05F3/02; C05G3/00; e C05G5/00, apareceu mais de uma vez 

na busca, pois possuía mais de uma classificação adotada na presente pesquisa.  

Cabe ressaltar ainda que muitos dos documentos encontrados nessa busca 

estavam fora do período determinado (2008-2018), portanto, foram totalmente 

descartados sem nenhuma análise. Também foram descartados, após leitura criteriosa, 

pedidos de patente, cujo objeto de interesse referia-se a: (i) fertilizante de liberação lenta 

ou controlada proveniente de biomassa exclusivamente animal; (ii) fertilizante de 

liberação lenta ou controlada, cujo mecanismo de liberação era controlado 

exclusivamente por meio de inibidores de urease e nitrificação; e (iii) composto de 

baixa solubilidade com uma estrutura química complexa, dependente da ação 

microbiana, tal como ureia-formaldeído. 

Entre 2015-2017 houve uma concentração de depósitos de pedidos de patente na 

área de interesse pelos depositantes. No entanto, cabe ressaltar que pedidos depositados 

do meio do ano em diante de 2018 podem estar fora dessa busca, pois não possuem 

publicação dos seus documentos disponível no banco de dados europeu.  

O tempo de publicação varia de país em país, por exemplo, China e Japão 

costumam publicar seus pedidos dentro de um ano contados da data de depósito. No 
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https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20110202&CC=EP&NR=2279989A2&KC=A2
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20110202&CC=EP&NR=2279989A2&KC=A2
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20110202&CC=EP&NR=2279989A2&KC=A2
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20110202&CC=EP&NR=2279989A2&KC=A2
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20110202&CC=EP&NR=2279989A2&KC=A2
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20110202&CC=EP&NR=2279989A2&KC=A2
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Brasil, cabe ressaltar que o artigo 30 da Lei 9.279/96 dispõe que o pedido de patente 

será mantido em sigilo durante dezoito meses contados da data de depósito ou da 

prioridade mais antiga, quando houver, após o que será publicado. No entanto, quando o 

pedido for depositado via PCT, ele deve ser publicado na revista de propriedade 

intelectual o mais breve possível, visto que seu pedido PCT correspondente não se 

encontra mais em sigilo, mas, infelizmente, esse tempo entre o depósito no Brasil e a 

publicação do pedido está levando, no geral, mais de um ano. A Figura 108 exibe os 

respectivos anos que referidos pedidos foram publicados.  

 

 

Figura 108 - Quantidade de Pedidos de Patente por Ano da Publicação (ESPACENET) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Na Figura 109 está representada a quantidade em percentual de pedidos de 

patente encontrados no período selecionado por continente.  
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Figura 109 - Quantidade em Percentual de Pedidos de Patente por Continente (ESPACENET) 

 

Fonte: Elaboração própria.  

 

 

O resultado encontrado no banco de dados europeu revelou uma hegemonia 

asiática com relação aos pedidos de patente depositados para o produto pesquisado desta 

dissertação. Diferente do banco de dados americano relacionados aos pedidos de patente 

que mostrava uma liderança do continente norte-americano, seguido pelo europeu. 

Nenhum documento de pedido de patente foi observado para África e Oceania com as 

condições de contorno utilizadas na base europeia (ESPACENET). O termo 

“Américas”, tal como citado na Figura 109, engloba América do Norte e América do 

Sul. 

Na Figura 110 está representada a quantidade em percentual de pedidos de 

patente encontrada no período selecionado (2008-2018) por países de origem dos 

depositantes dos pedidos de patente.  
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        Figura 110 - Quantidade em Percentual de Pedidos de Patente por Países (ESPACENET) 

 

         Fonte: Elaboração própria. 

 

 

É possível observar a partir das Figuras 109 e 110 que há países que são líderes 

continentais e mundiais que possuem pedidos de patente depositados com o produto em 

análise, sendo a China predominante na Ásia. Na Europa não houve hegemonia de um 

país. Na América do Norte e do Sul, foram observados pedidos de patente para os 

depositantes americanos, canadenses, mexicanos, brasileiros e chilenos. Esse resultado 

confirmou as informações disponibilizadas no ranking de 2009 da IFA53 que aponta a 

China como um dos maiores produtores e consumidores mundiais de fertilizantes. 

Holanda, China e EUA possuem um pedido de patente em parceria relacionado ao 

assunto de interesse, como será comentado mais abaixo na análise do tipo de instituição. 

Na Figura 111 está representada a quantidade em percentual de documentos dos 

pedidos de patente encontrados no período selecionado (2008-2018) por tipo de 

instituição dos Depositantes no banco de dados europeu - ESPACENET.  

 

  

                                                 
53 De acordo com o ranking de 2009 da Associação Internacional de Fertilizantes (IFA), mencionado por 

Da Costa e Silva (2012). 
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Figura 111 - Quantidade em Percentual de Pedidos de Patente por Tipo de Instituição (ESPACENET) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Similar ao resultado encontrado para patentes no banco de dados do 

ESPACENET, a maior concentração (cerca de 50% do total) de depositantes dos 

pedidos de patente são provenientes de empresas. No entanto, ao comparar com o 

resultado encontrado para patentes na mesma base, também é possível observar um 

aumento do interesse de universidades no produto ora estudado. 

Com relação às empresas, segue Tabela 13 demonstrando as quantidades de 

pedidos de patente por empresas encontradas: 
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Tabela 13 - Quantidade de Pedidos de Patente por Empresas (ESPACENET) 

Empresas Quantidade de 

Pedidos de Patente 

Logo 

BMA AGRO Comércio de Fertilizantes Eireli ME 

(BR) 

2 
 

Maanshan Junjun Food Technology Co LTD (CN) 2 
 

Anhui Xintiandi Bio Fertilizer Co LTD (CN) 2 
 

SABIC Global Technologies BV (NL) 1 
 

Sulvaris Inc. (CA) 1 
 

Guiyang Kailin Fertilizer Co LTD 1 
 

Suzhou Fengyuan Biotechnology Co LTD (CN) 1 
 

Linyi Yirui Agricultural Dev CO LTD (CN) 1 
 

Anuvia Plant Nutrients Holdings LLC (US) 1 
 

Jiangyin Lianye Biotechnology Co LTD (CN) 1 
 

Dae Duck Frd Co., LTD (KR) 1 
 

Hefei Xuteng Enviromental Protection Technology 

Co., LTD (CN) 

1 
 

Qingdao Fengtai Marine Organism Technology Co. 

LTD (CN) 

1 
 

Shandong Ushu Biotechnology Development Co., 

LTD (CN) 

1 
 

Ilin Iapeng Usen Fertilizer Industry Co., LTD (CN) 1 

 

Shandong Kingenta Ecological Engineering Co., 

LTD (CN) 

1 

 

Kingenta Ecological Engineering Group Co LTD  

(CN) 

1  

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Nos resultados encontrados no banco europeu para patentes, a hegemonia das 

empresas Shandong Kingenta Ecological Engineering Co., LTD e Shandong Zhengda 

Biological Engineering Co., LTD era evidente. Na busca do mesmo banco para pedidos 

de patente, não foi possível observar uma concentração predominante de pedidos de 

patente para uma ou mais empresas encontradas na busca. 

As universidades encontradas no banco de dados europeu foram Hefei 

University of Technology; Universidad De La Frontera; Universidad De Sonora; 

University Qilu Technology; University Huazhong Agricultural; University South 

China Tech; Ilin Uniersity; Ocean University China; Southwest University of Science 

and Technology; e Northeast Normal University.  

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20080813&CC=CN&NR=101239863A&KC=A
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&II=0&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20081217&CC=CN&NR=101323549A&KC=A
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A América do Sul sendo representada pela universidade chilena, Universidad De 

La Frontera, cujo objeto do pedido de patente refere-se a um ecofertilizante 

compreendendo um fertilizante nitrogenado de liberação controlada granular a base de 

ureia usando biocarvão como uma matriz de suporte renovável. A ureia impregnada no 

biocarvão é, ainda, encapsulada em um polímero biodegradável. Esse pedido (BR 

BR112015013462) da universidade chilena mescla dois tipos de suporte (barreira física 

e matriz) ecologicamente corretos ao utilizar biomassa vegetal e um polímero 

biodegradável (selecionado dentre alginato de sódio, acetato de celulose e acetato de 

etila).  

Ao pesquisar no banco de dados europeu a universidade chilena como titular de 

patentes ou pedidos, é possível encontrar 23 documentos com assuntos variados desta, 

alguns destes em parceria com inventores (pessoas físicas), universidades, laboratório e 

empresas. Inclusive, os pedidos PI0821425-5, BR112012024138 e CL2012003142 em 

parceria com a Universidade Federal de São Paulo – USP.  

As instituições encontradas na pesquisa da base europeia para pedidos de patente 

foram: China National Rice Res Institute; Inst Coal Chemistry CAS - Institute of Coal 

Chemistry, Chinese Academy of Sciences; e Biotechnology Research Center Shandong 

Academy of Agricultural Sciences. 

 

 

4.2.2.2 Análise Meso 

 

 

As taxonomias apresentadas no capítulo de metodologia serão representadas 

através das Figuras 112 a 114. 
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    Figura 112 - Quantidade em Percentual de Pedidos de Patente por tipo de Suporte de Fertilizante 

(ESPACENET) 

 

    Fonte: Elaboração própria. 

 

 

O meio de liberação do fertilizante com maior representatividade no período 

pesquisado (2008-2018) ainda é por meio de barreira física (Figura 112), onde os 

nutrientes são protegidos através de camada(s). Esse resultado confirma as informações 

encontradas na literatura (Shaviv, 2000; Trenkel, 2010) que descreveu o capítulo de 

fertilizante dessa dissertação. Como nos pedidos de patente da base americana, foi 

observado dentre esses documentos selecionados que o fertilizante mais utilizado como 

nutriente nitrogenado continua sendo a ureia. 

No entanto, cabe ressaltar que a quantidade de pedidos de patente visando à 

proteção para suporte do tipo matriz de biomassa vegetal também alcançou um valor 

expressivo, confirmando o relatado na base americana para pedidos de patente, ou seja, 

um crescimento do interesse de depositantes com relação a esse tipo de suporte. 

Dois pedidos revelaram suportes mistos (combinação entre matriz e barreira 

física), um deles sendo o do pedido da universidade chilena comentado acima na seção 

de análise macro. 

Abaixo, seguem as Figuras 113 e 114 relacionadas com o tipo de suporte 

(barreira física, matriz ou misto) por ano de publicação dos pedidos de patente revelados 

na pesquisa realizada na base de dados europeia - ESPACENET.  

O gráfico representado na Figura 113 relacionado aos referidos anos ilustram a 

distribuição dos pedidos de patente por tipo de suporte, onde também é possível 

observar uma predominância do suporte do tipo barreira física. Novamente, vale 

ressaltar a quantidade de pedidos de patente relacionados com biomassa, em especial, 

61%
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Barreira Física (22 pedidos de patente)

Matriz (12  pedidos de patente)
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biomassa vegetal. O gráfico permite notar certa uniformidade nos anos de 2015-2018 

para suporte do tipo barreira física, e, no ano de 2017, uma uniformidade entre os tipos 

de suporte. Vale notar que o ano de 2018 pode registrar posteriormente depósitos de 

pedidos de patente relacionados aos tipos de suporte, tendo em vista que existe a 

possibilidade de alguns pedidos de patente não terem sido publicados até o presente 

momento da pesquisa. 

 

 

Figura 113 - Quantidade de Pedidos de Patente com Matriz, Barreira Física e Misto por Ano de 

Publicação (ESPACENET) 

 

    Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Os documentos de pedidos de patente encontrados na busca do banco de dados 

europeu (ESPACENET) revelaram as empresas, como o tipo de instituição depositante, 

interessadas, principalmente, no suporte do tipo barreira física (vide Figura 114). No 

entanto, buscando alternativas como suporte do tipo matriz e suporte do tipo misto 

(empresa Suzhou Fengyuan Biotechnology Co. LTD, por exemplo).  
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   Figura 114 - Quantidade de Pedidos de Patente com Matriz, Barreira Física e Misto por Tipo de 

Instituição (ESPACENET) 

 

        Fonte: Elaboração própria. 

 

 

4.2.2.3 Análise Micro 

 

 

4.2.2.3.1  Análise de Mercado 

 

 

A análise de mercado foi realizada tal como relatada na seção 4.1.2.3.1 do banco 

de dados europeu para patentes. 

Na taxonomia referente ao mercado, observou-se que todos os pedidos de 

patente apresentaram produtos (fertilizante) com eficiência de uso de nutriente (NUE) 

aperfeiçoada. A partir da leitura dos documentos de pedidos de patente também é 

possível observar que os objetivos e estratégias mais almejadas, além do aumento da 

NUE, foram (i) preocupação com meio ambiente e (ii) redução dos custos. Em outras 

palavras, os depositantes desenvolveram produtos com NUE melhorado e menos 

agressivo ao meio ambiente, como pode ser observado na Figura 115. Ainda foi 

possível observar documentos de pedido de patentes descrevendo que seu produto 

mantinha boa qualidade no armazenamento e transporte, fácil manejo, boa capacidade 

de degradação e retenção aumentada de água. 
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  Figura 115 - Análise de Mercado de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada (ESPACENET) 

 

  Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Com relação à preocupação com meio ambiente identificada nos pedidos de 

patente selecionados na busca realizada no ESPACENET, no geral, estava ligada à 

redução da lixiviação, eutrofização e volatilização de gases nocivos em consequência da 

diminuição do parcelamento de aplicação de fertilizantes, que limita a perda do 

fertilizante para o meio ambiente.  

Além do mais, o aumento de aplicação de biomassa e/ou de materiais 

alternativos (cera, glúten, sílica, etc.) como suporte renovável (suporte de matriz ou 

misto), e de polímeros biodegradáveis (suporte de barreira física ou misto), encontrados 

na pesquisa da base europeia para pedidos de patente, aponta exatamente para essa 

direção (preocupação em reduzir a quantidade de poluentes no solo, águas e ar). Os 

pedidos de patente indicam uma preocupação com o emprego de polímeros não 

biodegradáveis nos fertilizantes, por este constituir um risco a natureza, portanto, sua 

substituição por biopolímeros, por exemplo, poderia ser uma solução para alcançar 

produtos menos agressivo ao meio ambiente. 

A análise dos documentos de pedidos de patente também revelou que a redução 

do custo está, no geral, ligada à redução do parcelamento do uso de fertilizantes, uma 

vez que a aplicação única de fertilizantes com eficiência aprimorada reduz custos com 

compra de fertilizantes e mão de obra. Além disso, alguns pedidos relatavam redução de 

custo na produção por simplificação das etapas do processo ou por utilização de 

matéria-prima mais em conta (no geral, esses pedidos tratavam de fertilizantes do tipo 

barreira física).  
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4.2.2.3.2  Análise de Produto 

 

 

A leitura cuidadosa dos documentos de pedidos de patente, encontrados na base 

europeia, revelou, assim como no banco de dados americano relacionado aos pedidos de 

patente, um aumento (quando comparado com os documentos de patentes encontrados 

nas bases patentárias) no interesse pela utilização de biomassa (vide Figura 116), 

principalmente, vegetal.  

 

 

    Figura 116 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada com relação à Matéria-prima (ESPACENET) 

 

    Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Houve também um aumento da quantidade de pedidos relacionados com 

materiais alternativos, como sílica, zeólitas, hidroxiapatita, glúten, cera, entre outros (na 

Figura 116, esses compostos estão denominados como “outros”). O pedido 

BR1020130012890 é um exemplo da divulgação do uso de referidos compostos, cujo 

objeto é a aplicação de sílica reativa como uma matriz.  

Esses compostos nomeados de outros, no geral, ponderam a possibilidade de 

redução de custos através de matérias-primas mais baratas ou através do 

reaproveitamento de determinados resíduos, como o pedido BR1020130012890, por 

exemplo, que usa escórias de alto forno como fonte de sílica reativa.  
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Ainda com relação a esses compostos, percebe-se a preocupação em utilizar 

matéria-prima ecologicamente amigável. Por exemplo, nos fertilizantes suportados de 

barreira física são mencionados a aplicação de óleos, argila, parafinas, glúten, entre 

outros compostos54, como matérias-primas da(s) camada(s) protetora(s) do fertilizante. 

Os comentários relacionados à mudança de rumo no cenário de fertilizantes 

dominados por suportes de barreira física constituídos com polímeros e/ou resinas, 

emitidos na seção 4.2.1.3.2, intitulada Análise de Produto, para os pedidos de patente da 

base americana, devem ser aqui considerados uma vez que a matéria divulgada nos 

pedidos de patente, encontrados na base europeia, também priorizam outros materiais 

diferentes de polímero e resina, tal como evidenciado na Figura 116. 

Ainda com relação à análise de produto, as Figuras 117 e 118 ilustram como a 

matéria-prima (polímero/resina e/ou biomassa) encontrada nos pedidos de patente 

depositados no ESPACENET está arranjada. No caso dos polímeros e resinas, a 

preferência de arranjo foi pela utilização de polímero único ao invés de combinação de 

polímeros na formação da camada. Foi relatado nos relatórios de alguns pedidos de 

patente que a utilização de um único polímero ou resina, como matéria-prima de 

encapsulamento, reduz o custo de produção pela simplificação das etapas de processo 

e/ou matérias-primas.  

Para biomassa, no geral, foram identificadas, nos documentos de pedidos de 

patente, combinações de biomassas vegetais. Esse predomínio pela combinação pode 

estar relacionado com as diferentes propriedades que podem ser obtidas com a variação 

de biomassa (como relatado nos pedidos de patente da empresa Cool Planet Energy 

Systems revelada na pesquisa da base americana). 

 

  

                                                 
54 Além desses compostos nos revestimentos, foram descritos, nos pedidos de patente, a utilização de 

agentes de cura, reticulação entre outros juntamente com estes. 



193 

 

 

 

                Figura 117 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada com Relação ao Arranjo dos Polímeros e/ou Resinas (ESPACENET) 

 

                Fonte: Elaboração própria. 

 

 

               Figura 118 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada com Relação ao Arranjo da Biomassa (ESPACENET) 

 

             Fonte: Elaboração própria. 

 

 

4.2.2.3.3  Análise de Tecnologia 

 

 

Para análise de tecnologia, buscou-se observar nos documentos dos pedidos de 

patente, encontrados na base europeia, se o fertilizante de suporte do tipo barreira física 

continha uma ou mais camadas da matéria-prima (resina e/ou polímero) empregada 

(vide Figura 119).  

Os pedidos de patente selecionados na pesquisa com suporte do tipo barreira 

física referem-se à formação de uma ou mais camadas de proteção/barreira através de 
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encapsulamento ou recobrimento do fertilizante, tornando-se, assim, um suporte físico 

para o fertilizante.  

A leitura dos documentos dos pedidos de patente selecionados revelou uma 

quantidade de pedidos de patente de fertilizantes encapsulados com camada única, no 

entanto, com uma quantidade relevante de bicamada (vide Figura 119). De acordo com 

o relatado em alguns pedidos de patente, quanto mais camadas o fertilizante possuir, 

melhor será o resultado revelado em relação à eficiência de utilização de nutriente - 

NUE. Como desvantagem do aumento do número de camadas, foi apontado aumento do 

custo da produção.  

Com relação aos métodos mencionados para a formação de camadas (barreira 

física), os pedidos de patente, encontrados na base europeia, adotaram diferentes 

estratégias, tais como, métodos de precipitação, emulsão, pulverização, imersão, entre 

outros. 

 

 

Figura 119 - Análise de Tecnologia (Barreira Física e Misto) de Fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação Lenta ou controlada com Relação ao Encapsulamento por Camadas 

(ESPACENET) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Com relação à maneira que a matéria-prima é incluída no fertilizante, os 

documentos de pedidos de patente revelaram a preferência dos Depositantes por 

mistura/combinação da matéria-prima no fertilizante (vide Figura 120). Os pedidos, no 

geral, relataram a mistura/combinação através da granulação, fusão, extrusão, entre 
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outros. Alguns pedidos de patente referiam-se a utilização de aglutinantes ou aditivos 

nessa etapa de mistura. 

Assim como na base americana, os pedidos de patente da base europeia também 

revelaram que impregnação do fertilizante no suporte do tipo matriz, no geral, era 

realizada através da adsorção ou pulverização do fertilizante líquido na matéria-prima 

sólida (biomassa).  

 

 

Figura 120 - Análise de Tecnologia (Matriz e Misto) de Fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação Lenta ou controlada com relação à Forma de inclusão da Matéria-prima 

(ESPACENET) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

4.2.3 Considerações relacionadas ao perfil encontrado nos pedidos de patente de 

ambas as bases de dados (USPTO e ESPACENET) 

 

 

O banco de dados americano (USPTO) revelou um perfil de depositante(s) 

basicamente de empresas, sendo estas localizadas, substancialmente, no continente norte 

americano. Dentre as empresas encontradas como depositantes na pesquisa da base 

americana, ênfase deve ser dada a Cool Planet Energy Systems, Inc., cujos pedidos de 

patente estão relacionados às matrizes utilizando biocarvões modificados juntamente 

com fertilizantes. O resultado encontrado na busca (USPTO) revelou 11 pedidos de 

patente da referida empresa considerando as condições de contorno aqui adotadas. 

73%
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Misturado/Combinado (11 pedidos de patente)

Impregnação (4 pedidos de patente)



196 

 

 

 

O banco de dados europeu (ESPACENET) revelou um perfil de depositantes(s), 

no geral, de empresas, sendo estas localizadas, principalmente, no continente asiático. 

No entanto, o banco de dados europeu também revelou um aumento do interesse de 

universidades no produto ora estudado. Outro dado interessante da pesquisa, na base 

europeia, é o crescente interesse, no produto do presente estudo, dos depositantes da 

América do Norte e do Sul, representados pelos EUA, Canadá, México, Brasil e Chile. 

Com relação aos tipos de suportes, a surpresa foi o aumento do interesse dos 

depositantes no suporte do tipo matriz na pesquisa da base americana para os pedidos de 

patente, pois na mesma base para patentes, o interesse era predominantemente de 

suporte do tipo barreira física. Esse novo rumo de direção também é possível notar na 

pesquisa da base europeia para pedidos. Embora a maior concentração de pedidos de 

patente (22 pedidos) ainda possa ser observada para suporte de barreira, a quantidade de 

suportes do tipo matriz e misto (14 pedidos) não deixa de ser um número crescente 

expressivo considerando o resultado final da pesquisa (36 pedidos considerando as 

condições de contorno anteriormente determinadas). 

Com relação ao perfil de fertilizantes verificado na análise de mercado, ambas as 

bases indicaram estratégias similares, sendo elas produtos com eficiência aumentada de 

uso de nutriente (NUE), custos reduzidos e menos agressivo ao meio ambiente. 

Também foi possível observar na pesquisa da base americana uma quantidade 

expressiva de pedidos de patente encontrada com produtos possuindo retenção 

aumentada de água.  

O perfil de produto da base americana indicou crescente interesse dos 

depositantes em fertilizantes de liberação lenta ou controlada utilizando biomassa, 

substancialmente, vegetal. A pesquisa também apontou a busca pela combinação das 

biomassas como alternativa de obtenção de propriedades diferentes, e com sorte, 

melhoradas agregando valor ao produto final. 

A base europeia sinalizou a busca por novos materiais (denominados pelo termo 

outros na análise de tecnologia do ESPACENET) e confirmou um aumento do interesse 

por suportes de biomassa, embora a concentração de pedidos de patente ainda seja 

predominante para suporte de barreira física. De acordo com as informações extraídas 

dos relatórios dos documentos de pedidos de patente, esse aumento crescente de 

materiais alternativos e biomassa vegetal está ligado à busca de matérias-primas 

ecologicamente amigável. Também foi possível observar um aumento do interesse em 

biopolímeros ou polímeros biodegradáveis como uma alternativa de suporte para 
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ecofertilizantes. Nos suportes de barreiras físicas, ainda, há o predomínio por polímeros 

ou resinas únicos na(s) camada(s) e nas matrizes (tanto utilizando materiais alternativos 

como biomassa), os depositantes priorizaram combinação desses materiais. 

A partir da análise de tecnologia é possível delinear o interesse dos depositantes 

de ambas as bases (USPTO e ESPACENET) por fertilizantes possuindo uma única 

camada de polímero e/ou resina. No entanto, ambas as bases também revelaram 

crescente interesse por camadas duplas de proteção. De acordo com o resultado 

encontrado na base americana, a impregnação de fertilizantes no suporte do tipo matriz 

foi o método mais empregado. Já na base europeia, os depositantes priorizaram a 

mistura/combinação.  

Embora não tenha sido o foco dessa pesquisa, vale ressaltar que o número 

encontrado de depósito de pedidos de patente relacionados à utilização da ureia 

formaldeído e dos inibidores de urease e nitrificação como meio responsável pela 

liberação lenta ou controlada dos nutrientes foi bem expressivo, principalmente, na base 

europeia, sendo esses pedidos descartados por não se englobarem nas condições de 

contorno aqui adotadas. 

O resultado das pesquisas de ambas as bases (USPTO e ESPACENET) revelou 

uma tendência para a produção de fertilizantes à base de biomassa vegetal seca, como 

uma fonte renovável, acrescentado nitrogênio em um processo de mistura direta ou 

impregnação. O encapsulamento ou revestimento dessas matrizes também sendo uma 

alternativa para uma proteção mais efetiva. 

Verificou-se um aumento na busca por materiais ecológicos para fins de 

encapsulamento ou revestimento como, por exemplo, ceras, óleos, glúten, enxofre e 

polímeros orgânicos, tais como poliolefinas, polietileno, lignina, acetato de celulose, 

alginato de sódio, entre outros. 

 

 

4.3 Longo Prazo – Artigos Científicos 

 

 

Os artigos científicos, produto da atividade intelectual do(s) pesquisador(es), são 

um dos principais meios usados pela comunidade científica para divulgar o 

conhecimento através de periódicos (Pizzani et al., 2008). A utilização desse meio como 

fonte de informação não só contribui para disseminação do conhecimento científico 
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como serve de parâmetro para validar estudos pré-existentes e influenciar novas 

pesquisas. Isto se deve pela qualidade encontrada nos artigos, os quais, no geral, 

abordam a pertinência do assunto tratado, as teorias e os conceitos utilizados na 

fundamentação teórica, o rigor metodológico adotado, a coleta e análise dos dados, 

assim como detalhamento dos resultados obtidos (Dubé e Paré, 2003). 

De acordo com Pizzani et al. (2008), como regra geral, os periódicos científicos 

devem publicar predominantemente artigos originais resultantes de pesquisa científica 

e/ou significativas para a área específica do periódico. No entanto, outros tipos de 

contribuições podem ser encontrados nos periódicos, tais como, artigos de revisão, 

comunicações, resenhas, relatos de casos e estudos comparativos. Portanto, os artigos 

científicos, assim como os documentos de patentes e pedidos de patente, podem ser 

considerados fontes de informações originais com qualidade. 

Portanto, assim como os documentos de patentes e pedidos de patente, a 

avaliação dos artigos científicos permite esboçar um panorama dos temas que estão 

sendo abordados no Brasil e no mundo, contribuindo efetivamente para o 

direcionamento de estratégias a serem adotadas na linha de pesquisa predeterminada ou 

nova. 

 

 

4.3.1 Análise Bibliométrica dos Artigos Científicos no Banco de dados SCOPUS 

 

 

O banco de dados utilizado para o levantamento de artigos científico foi a base 

de dados SCOPUS (www.scopus.com), sendo esta uma base notoriamente consolidada 

e de fácil acesso. Além do fato de que essa base possui uma ferramenta de agrupamento 

de informações que facilita a execução das análises quantitativas por autor, por ano da 

publicação, entre outros. 

Na sequência, serão apresentadas as informações obtidas nas análises macro, 

meso e micro provenientes da referida base de dados de artigos científicos, as quais 

fornecem um panorama mundial do tema. Assim como as informações técnicas 

provenientes dos documentos de patentes e pedidos de patente, as informações 

científicas dos artigos subsidiaram a construção do roadmap para fertilizantes 

nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada a ser apresentado no Capítulo 

5 dessa dissertação. 
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4.3.1.1  Análise Macro 

 

A Figura 121 resume a evolução, no período selecionado (2008-2018), dos 

artigos publicados relacionados ao assunto de interesse, totalizando cinquenta e quatro 

documentos relevantes (considerando as condições de contorno acima mencionadas) 

dos cento e setenta e dois documentos recuperados na busca de artigos realizada no 

website SCOPUS. 

 

 

                  Figura 121 - Quantidade de Artigos por Ano de Publicação (SCOPUS) 

 

                 Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Cabe ressaltar que alguns documentos encontrados nessa busca estavam fora do 

período determinado (2008-2018), portanto, foram totalmente descartados sem 

nenhuma análise. Assim como nas patentes e pedidos de patente, foram descartados 

artigos relacionados aos fertilizantes de liberação lenta ou controlada (i) proveniente de 

biomassa exclusivamente animal; (ii) com mecanismo de liberação controlado 

exclusivamente por meio de inibidores de urease e nitrificação; e (ii) composto de baixa 

solubilidade com uma estrutura química complexa, dependente da ação microbiana, tal 

como ureia-formaldeído. 

É possível notar uma concentração maior de artigos na área de interesse de 2014 

a 2017. Com relação ao ano de 2018, cabe ressaltar que essa busca foi realizada em 

julho de 2018, portanto, até o meado do ano de 2018, três artigos relacionados ao tema 

estudado foram recuperados na presente busca. 

1 1

3 3

4 4

9

8

5

13

3

0

2

4

6

8

10

12

14

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Q
U

A
N

T
ID

A
D

E
 D

E
 A

R
T

IG
O

S

ANO DA PUBLICAÇÃO



200 

 

 

 

Com relação aos continentes e países das instituições revelados nessa pesquisa, 

assim como nas seções anteriores referentes aos pedidos depositados e patentes 

concedidas, a Ásia destaca-se com trinta e sete artigos publicados, seguido pelo 

continente americano (América do Sul e do Norte) com vinte documentos, Europa com 

seis documentos, Oceania com cinco documentos e África com um documento (Vide 

Figura 122).  

A diferença encontrada na quantidade total dos artigos selecionados (54 artigos) 

na base SCOPUS da soma encontrada na legenda da Figura 122 referente à quantidade 

em percentual de artigos representada (69 artigos) por continente vinculado à instituição 

do(s) pesquisador(es) é devido à quantidade de parcerias internacionais (por exemplo, 

América do Norte e Ásia) entre as instituições e aos países transcontinentais, Rússia 

(Europa e Ásia) e Indonésia (Oceania e Ásia)55. O perfil de parceria encontrado no 

levantamento de artigos foi completamente diferente do perfil encontrado no 

levantamento de pedido depositado e patente concedida. No geral, poucos artigos não 

possuíam parcerias com outras instituições.  

O destaque do continente asiático continua sendo a China, seguida de Índia e 

Indonésia. Com relação ao continente americano, destacam-se os brasileiros com 11 

artigos publicados, seguidos de Estados Unidos (5 artigos publicados) e Argentina (3 

artigos publicados), como esboçado na Figura 123.  

Embora o ranking de 2009 da IFA56, relacionado aos maiores produtores e 

consumidores mundiais de fertilizantes, aponta-se a Índia como um player importante 

na área de fertilizantes, tanto na busca de patentes quanto de pedidos de patente não 

foram encontrados documentos para titulares indianos. Na pesquisa da base SCOPUS 

apenas cinco artigos foram encontrados. A fim de compreender a divergência existente 

entre os bancos de dados aqui utilizados (USPTO, ESPACENET e SCOPUS) e os 

dados levantados pela IFA (2013, 2014, 2015 A, B, 2017 A, B, C e 2018), uma breve 

busca foi realizada adotando os seguintes critérios (i) palavra-chave “fertilizer” e (ii) a 

sigla da Índia (IN) no banco de dados do ESPACENET, através do qual 107 

documentos indianos foram encontrados. Talvez, a Índia desempenhe um papel mais 

relevante em fertilizantes não nitrogenados ou, ainda, em fertilizantes convencionais, os 

quais não possuem liberação lenta ou controlada.   

                                                 
55Mesmo raciocínio aplica-se às diferenças de quantidades encontradas nos países. 
56 De acordo com o ranking de 2009 da Associação Internacional de Fertilizantes (IFA), mencionado por 

Da Costa e Silva (2012). 
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           Figura 122 - Quantidade Percentual de Artigos por Continente (SCOPUS) 

 

           Fonte: Elaboração própria. 

 

 
Figura 123 - Quantidade em Percentual de Artigos por Países (SCOPUS) 

 

  Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Na Figura 124 está representada a quantidade em percentual de artigos 

encontrados no período selecionado (2008-2018) por tipo de instituição dos 

Pesquisadores na base SCOPUS. 
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                Figura 124 – Quantidade em Percentual de Artigos por Tipo de Instituição (SCOPUS) 

 

                 Fonte: Elaboração própria. 

 

 

O perfil do tipo de instituição revelado na base SCOPUS é completamente 

diferente dos perfis encontrados para pedidos de patente e patentes (tanto na base de 

dados do USPTO quanto na base do ESPACENET). A maior concentração de artigos 

científicos publicados encontra-se nas Universidades, seguidos de institutos e empresas.  

Com relação às universidades, predominantes nessa pesquisa, segue Tabela 14 

demonstrando as quantidades de artigos por universidades encontradas juntamente com 

os logos de cada uma delas. 
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Tabela 14 - Quantidade de Artigos por Universidades (SCOPUS) (continua) 

Universidades Quantidade de Artigos Logo 

Universidade de São Carlos (BR) 7 
 

Lanzhou University (CN) 5 
 

Universidade de Buenos Aires (AR) 3 
 

University of Florida (USA) 3 
 

Shandong Agricultural University (CN) 3 
 

Shihezi University (CN) 3 
 

Universitas Gadjah Mada (ID) 2 
 

Universidade Federal do Paraná (BR) 2 
 

Michigan Technological University (USA) 1 
 

University of Maryland (USA) 1 
 

University of Sri Jayewardenepura (LK) 1 
 

University of Peradeniya (LK) 1 
 

University of Uva Wellassa (LK) 1 
 

Universidade de São Paulo (BR) 1 
 

Universidade Estadual do centro Oeste (BR) 1 
 

Universidade da Bahia (BR) 1 
 

Universidade Federal do Rio de Janeiro (BR) 1 
 

Universidade Estadual Paulista-UNESP (BR) 1 
 

Universidade de Caxias do Sul (BR) 1 
 

Universidade do Rio Grande do Sul (BR) 1 
 

Universidade de Santa Maria (BR) 1 
 

The University of Tokushima (JP) 1 
 

Kyushu University (JP) 1 
 

University of Alberta (CA) 1 
 

Trent University (CA) 1 
 

Universidade de Waterloo (CA) 1 
 

Qingdao Agricultural University (CN) 1 
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Tabela 14 - Quantidade de Artigos por Universidades (SCOPUS) (conclusão) 

Hexi University (CN) 1 
 

Northwest Normal University (CN) 1 
 

Northwest University for Nationalities (CN)  1 
 

Central China Normal University (CN) 1 
 

China Three Gorges University (CN) 1 
 

Northwest A&F University (CN) 1 
 

South China Agricultural University (CN) 1 
 

Universiti Putra Malaysia (MY) 1 
 

Indonesia University of Education Setiabudi 

(ID) 

1 
 

University of Calcutta (IN) 1 
 

KTH Royal Institute of Technology (SE) 1 
 

Rajshahi University (BD) 1 
 

Tanta University (EG) 1 
 

Siberian Federal University (RU) 1 
 

Monash University (AU) 1 
 

University of Turin (IT) 1 
 

University of Cambridge (GB) 1 
 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Algumas informações interessantes podem ser extraídas da Tabela 14, por 

exemplo: 

- As pesquisas voltadas para fertilizante nitrogenado suportado de liberação lenta 

ou controlada não estão concentradas apenas em uma universidade específica chinesa. 

Embora três dessas universidades possuam mais de um artigo publicado no assunto, a 

pesquisa desse assunto encontra-se distribuída em outras oito universidades chinesas.  

- O Brasil também possui uma boa variedade de universidades representando a 

pesquisa nesse setor, tendo como destaque a Universidade de São Carlos com sete 

artigos publicados, dentre os quais, três artigos são em parceria apenas com a 

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária). Apenas um desses sete 
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artigos não possui parceria, ou seja, é exclusivo apenas de pesquisadores da São 

Carlos57.  

- Ainda, pode ser observada uma quantidade significativa de países 

representando o continente asiático, como Índia, Malásia, Indonésia, entre outros.  

- Os americanos, os quais possuem diversas patentes e pedidos de patente 

publicados na área ora estudada, estão representados apenas por 3 universidades.  

As empresas encontradas em parcerias com as universidades e/ou institutos de 

pesquisa são Kingenta Ecological Engineering Group Co., Ltd; EMBRAPA; 

Sustainable Agricultural Systems Laboratory; Hubei Yihua Chemical Industry 

Company, Ltd.; e Petrochina Lanzhou Petrochemical Company. Resultado totalmente 

diferente do encontrado para pesquisa de patentes e pedidos de patente, no qual as 

empresas eram o tipo de instituição predominante. Fato esse, facilmente explicado, 

tendo em vista que um dos principais objetivos empresariais é o lucro gerado por 

produtos vendidos, de preferência, com exclusividade no mercado, tal como 

fertilizantes. Considerando que a patente concede o direito do titular de excluir terceiros 

de comercializar seus produtos (pedido de patente é uma expectativa desse direito), 

nada mais natural do que as empresas focarem na proteção patentária.  

Os institutos estão representados por: Hefei Institutes of Physical Science; 

Chinese Academy of Sciences; RISE Research Institutes of Sweden; Institute of Soil 

and Water Conservation; Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water 

Resources; Federal Research Center "Krasnoyarsk Science Center Siberian Branch of 

Russian Academy of Sciences; Xinjiang Academy of Agriculture and Reclamation 

Science; Dr. B. R. Ambedkar National Institute of Technology; Indonesian Institute of 

Science Research Center for Geotechnology; Nanotechnology and Science Park; CAR-

National Bureau of Agriculturally Important Microorganisms (NBAIM); USDA-ARS 

(United States Department of Agriculture - Agricultural Research Service); CT Group 

of Institutions; Yantai Institute of Coastal Zone Research; Polytechnic Institute of 

Nuclear Technology, National Nuclear Energy Agency; Research Institute of Lanzhou 

Petrochemical Corporationscie; Centro di ricerca per lo studio delle Relazioni tra Pianta 

e Suolo (CRA-RPS); Centro di ricerca per l’Agrumicoltura e le Colture Mediterranee 

(CRA-ACM). Muitos destes institutos possuem parcerias com as universidades e 

empresas.  

                                                 
57 Embora as informações sobre parceria não tenham sido extraídas da tabela, foram acrescentadas aqui 

por serem consideradas relevantes. 
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Cabe mencionar, ainda, que nenhum artigo foi encontrado para pessoa física sem 

vínculo com algum tipo de instituição. 

 

 

4.3.1.2 Análise Meso 

 

 

As taxonomias apresentadas no capítulo de metodologia serão representadas 

através das Figuras 125 a 127. 

 

 

              Figura 125 - Quantidade em Percentual de Artigos por Tipo de Suporte de Fertilizante 

(SCOPUS) 

 

                Fonte: Elaboração própria. 

 

 

A Figura 125 ilustra a quantidade percentual de artigo por tipo de suporte, em 

que as matrizes são o suporte com maior concentração de artigos publicados. No 

entanto, cabe ressaltar que, diferentes das matrizes encontradas nas pesquisas de 

patentes e pedidos de patente (bases de dados do USPTO e ESPACENET), essas 

matrizes não são compostas exclusivamente por materiais como; sílica, argila, zeólitas, 

biomassa, etc. Na verdade, elas são em sua grande maioria compostas por matrizes 

poliméricas. Das trinta e duas matrizes encontradas, vinte e quadro referem-se às 

matrizes poliméricas compostas (i) apenas por polímeros ou misturas destes; (ii) 

combinação de polímero(s) e outros (sílica, argila, zeólitas, etc.); e (iii) combinação de 
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polímero(s), outros e biomassa(s), etc. Ainda, alguns artigos analisavam o 

comportamento de dois tipos de matrizes em paralelo combinados com a ureia, por 

exemplo, (1) ureia misturada com hidroxiapatita e (2) ureia misturada com biopolímero 

modificado com hidroxiapatita (Giroto et al., 2014; 2017).  

A leitura dos artigos induz ao questionamento se os pesquisadores não estariam 

buscando matrizes poliméricas como uma primeira fase da pesquisa para, então, 

aplicarem como camadas de barreira física. Essa indagação ocorre, principalmente, pelo 

fato de que, além do interesse relacionado à eficiência da matriz em liberar lentamente 

ou controladamente o fertilizante, esses pesquisadores mostram-se muito interessados 

nas propriedades mecânicas referentes ao material dessa matriz polimérica, como taxa 

de deformação, resistência mecânica, dureza, espessura, entre outros. Além disso, em 

algumas introduções, os pesquisadores revelam a predominância do uso de polímeros 

como camadas, ou seja, estão cientes de que esse mercado possui interesse em novos 

materiais para revestimento de fertilizantes com suporte do tipo barreira física.  

A Figura 126 refere-se ao tipo de suporte (barreira física, matriz ou misto) por 

ano de publicação dos artigos revelados na pesquisa realizada na base de dados 

SCOPUS. O gráfico ilustrado na referida Figura resume a distribuição dos artigos por 

tipo de suporte ao longo dos anos. Também é possível observar uma predominância do 

suporte do tipo matriz, principalmente, no ano de 2017. 

 

 

            Figura 126 - Quantidade de Artigos com Suporte do tipo Matriz, Barreira Física e Misto por Ano 

de Publicação (SCOPUS) 

 

            Fonte: Elaboração própria. 
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Como pode ser observado na Figura 126, o ano de 2017 foi o ano com maior 

concentração de artigos com suporte do tipo matriz assim como foi o ano com maior 

concentração de artigos publicados no produto de interesse. Vale notar que o ano de 

2018 pode registrar publicações posteriores de artigos relacionados ao tipo de suporte, 

tendo em vista que essa pesquisa foi realizada em julho de 2018. 

Os artigos encontrados na busca do banco de dados SCOPUS revelaram as 

universidades como o tipo de instituição predominante interessada no objeto do presente 

estudo. A leitura dos artigos científicos revelou que o tipo de suporte preferido pelas 

referidas universidades foi o suporte do tipo matriz, principalmente, polimérica. 

 

 

              Figura 127 - Quantidade de Artigos por Tipo de Instituição (SCOPUS) 

 

               Fonte: Elaboração própria. 

 

 

4.3.1.3  Análise Micro 

 

 

4.3.1.3.1  Análise de Mercado 

 

 

Tal como nos bancos de dados patentários (americano e europeu), foram aqui 

analisadas às subcategorias da taxonomia da análise meso a fim de identificar as 

tendências de mercado relatadas na base científica. 

Na taxonomia referente ao mercado, observou-se que todos os artigos 

apresentaram produtos (fertilizantes) com eficiência aperfeiçoada de uso de nutriente 
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(NUE). A partir da leitura dos artigos também é possível observar que os objetivos e 

estratégias mais almejadas, além do aumento da NUE, foram (1) preocupação com meio 

ambiente, (2) capacidade de dilatação (grau de hidrofilicidade da matéria-prima 

aplicada), (3) capacidade de retenção e absorção de água; (4) capacidade de degradação, 

(5) propriedades mecânicas melhoradas, e (6) redução de custo. 

Em outras palavras, os pesquisadores visam produtos com NUE melhorado, 

menos agressivo ao meio ambiente, com boa capacidade de degradação e dilatação, 

assim como boa capacidade de retenção e absorção de água, sendo esse perfil tal como o 

exibido na Figura 128.  

A leitura desses artigos ainda revelou que poucos pesquisadores expressaram 

preocupação com características técnicas do produto relacionadas à boa qualidade no 

armazenamento e transporte e com a facilidade de manejo obtida em seu experimento, 

diferente do perfil encontrado na patente. 

Muitas dessas características já relatadas na análise de mercado da seção da 

literatura patentária. No entanto, os novos direcionadores, tais como capacidade de 

dilatação, capacidade de absorção de água, e propriedades mecânicas melhoradas não 

haviam sido ressaltados nas seções precedentes (patentes e pedidos de patente). 

 

 

Figura 128 - Análise de Mercado de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada (SCOPUS) 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Com relação à preocupação com meio ambiente identificada na leitura dos 

artigos científicos, no geral, estava diretamente relacionada com a diminuição do 

excesso de poluentes (causado pela falta de eficiência no uso de nutrientes) presentes no 

solo. O uso ineficiente de nutrientes não só prejudica o crescimento vegetativo, assim 

como gera a necessidade de novas aplicações de fertilizantes devido à perda de 

nutrientes por lixiviação, volatilização, entre outros. 

Adicionalmente, os artigos encontrados demonstram o aumento no interesse pelo 

uso de biopolímeros derivados de amido, biomassa vegetal, gomas e similares, sendo 

um indicativo da busca por ecofertilizantes (fertilizantes derivados de fontes 

renováveis). Os biopolímeros são materiais biodegradáveis e relativamente não 

poluentes para o solo, bem diferente dos materiais encontrados nos documentos de 

patentes e pedidos de patente, os quais priorizavam polímeros sintéticos na fabricação 

de fertilizantes de liberação lenta ou controlada, sendo estes poluentes ao solo 

(Mukerabigwi et al., 2015). Neste sentido, cabe ressaltar que polímeros sintéticos (perfil 

predominante em patentes identificado no roadmap de curto prazo), como o 

poliacrilato, por exemplo, não podem ser amplamente utilizados por causa de sua baixa 

capacidade de degradação no solo, ou seja, seu acúmulo ao longo do tempo torna-se um 

novo tipo de poluição. Desta forma, já era esperado que a linha de pesquisa nesse ramo 

de fertilizante buscasse uma alternativa para solucionar esse problema.  

O aumento na quantidade de pesquisas relacionadas à aplicação de biopolímero, 

como matéria-prima, também é responsável pela quantidade expressiva da taxonomia 

relacionada à capacidade de degradação desse material no solo. 

A pesquisa também revelou um crescimento no emprego de materiais menos 

agressivos ao solo nas matrizes não poliméricas, tais como argila, zeólitas, sílica, e 

similares (Wen et al., 2016). 

A quantidade expressiva de artigos encontrados com produtos possuindo 

retenção e absorção de água está relacionada com a quantidade de artigos referentes à 

aplicação de polímeros superabsorventes tanto na matriz polimérica como nas camadas 

do suporte do tipo barreira física. Os superabsorventes são polímeros com estrutura de 

rede polimérica hidrofílica e um grau adequado de reticulação podendo absorver uma 

grande quantidade de água, e melhorar as propriedades físicas do solo com relação à 

capacidade de retenção de água e de nutrientes (Ni et al., 2010). Os autores Ni et al. 

(2010), em outro artigo, ainda destacam à utilização de hidrogéis superabsorventes 

exibindo boa capacidade de dilatação, absorção e retenção de água.  
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Os artigos científicos encontrados na base Scopus destacam o uso de materiais 

superabsorventes, sendo estes tanto hidrogéis como materiais, tais como argila e zeólita. 

Neste sentido, percebe-se um aumento do interesse dos autores por bentonita e zeólita, 

sendo a última mais onerosa. De acordo com um desses artigos, Ni et al. (2010), os 

materiais superabsorventes parcialmente degradáveis utilizados como revestimentos 

podem aliviar a poluição causada por materiais poliméricos superabsorventes 

convencionais não degradáveis.  

Outros materiais foram considerados superabsorventes, tais como sílica, argila, 

zeólitas e biocarvão. Portanto, estes materiais também possuem excelente capacidade de 

absorção e retenção de água, assim, proporcionando ao solo uma capacidade melhorada 

de retenção de água durante o período de irrigação ou de chuvas e, consequentemente, 

diminuindo de forma eficiente a quantidade de consumo de água da irrigação (Xie et al., 

2011). Os autores Wen et al. (2016) associam que a incorporação de argilas nas 

matrizes poliméricas não só provoca a redução de custos, mas também aumentam a 

capacidade de retenção de água, capacidade de dilatação, capacidade de degradação, 

estabilidades químicas e mecânicas dessa matriz.  

Tendo em vista o acima exposto, devido a maior concentração de artigos, cuja 

pesquisa está voltada para produtos superabsorventes, propriedades, como capacidade 

de absorção e retenção de água e a capacidade de dilatação do material aplicado na 

matriz ou na barreira física, desempenham um importante papel na taxonomia de 

mercado. 

Com relação às propriedades mecânicas ilustradas na Figura 128, estas 

compreendem a resposta dos materiais às influências mecânicas externas, manifestadas 

pela capacidade de desenvolverem deformações reversíveis e irreversíveis, e resistirem 

à fratura (Mano, 2000; Mano e Mendes, 1999). Com o aumento do interesse dos 

pesquisadores com relação aos biopolímeros, alguns estudos estavam relacionados à 

resistência mecânica, redução de defeitos da camada do envoltório, redução da 

espessura nas camadas, dureza, entre outros, caracterizando a preocupação dos 

pesquisadores com as propriedades mecânicas dos biopolímeros estudados. 

Com relação aos custos, no geral, os artigos mencionavam que a eficiência na 

liberação de nutrientes poderia refletir na redução do custo da produção da colheita, 

embora alguns artigos estivessem focando seu fertilizante exclusivamente em polímero, 

considerado um produto oneroso. Alguns autores mencionaram a utilização de matéria-

prima com valor mais acessível, como argilas, por exemplo, inclusive na mistura dessa 
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com polímeros. Caulinita, montmorilonita, atapulgita, bentonita e hidroxiapatita foram 

algumas das opções de argilas mencionadas.  

No entanto, diferente das patentes e pedidos de patente, cujos documentos 

mencionavam a possibilidade de redução na produção do fertilizante por simplificação 

nas etapas de processo, essa prerrogativa não foi encontrada nos artigos selecionados da 

base SCOPUS.  

 

 

4.3.1.3.2 Análise de Produto 

 

 

Inicialmente, cabe ressaltar que, diferente das patentes e pedidos de patente, não 

foram encontrados artigos utilizando enxofre como matéria-prima em nenhum tipo de 

suporte, como poderá ser observada na Figura 129.  

 

 

           Figura 129- Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

controlada com relação à Matéria-Prima (SCOPUS) 

 

            Fonte: Elaboração própria. 
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base de hidrogel superabsorvente, por exemplo. Duquette e Dumont (2018) definem 

hidrogéis superabsorventes como materiais poliméricos conhecidos por sua capacidade 

de absorção e retenção de grande quantidade de água ou solução aquosa. Sannino et al. 

(2009), ainda, revelam que os hidrogéis são capazes de absorver e liberar soluções 

aquosas de uma maneira reversível, em resposta aos estímulos específicos do ambiente.  

A título de exemplo, alguns hidrogéis citados nos artigos são hidrogéis à base de 

alginato, celulose, entre outros. Alginato, um polissacarídeo (polímero natural) derivado 

de algas marinhas, foi mencionado em alguns desses artigos como um material 

biodegradável aplicado como matéria-prima de revestimentos e da matriz polimérica 

(Ni et al., 2010) . A celulose, um polímero natural, foi mencionada como um material 

abundante na natureza por ser o maior constituinte das plantas e fibras naturais, 

biodegradável e de baixo custo (Sannino et al., 2009).  

Alguns pesquisadores focaram sua pesquisa em biopolímeros derivados do 

amido, sendo este disponível abundantemente em fontes vegetais renováveis (Niu e Li, 

2012). 

A Figura 129 revela que os pesquisadores visaram à aplicação de polímeros ou 

combinação destes com outros materiais ou, ainda, uma combinação de polímeros com 

biomassa e outros materiais. Em outras palavras, muitos autores combinaram polímeros 

com materiais, tais como sílica, argila, zeólita, biomassa, etc.  

O termo “outros” citado na Figura 129 significa zeólitas, argilas, sílica, etc.  

Levando em consideração que os pesquisadores estão se empenhando em 

pesquisar biopolímeros e matrizes combinando materiais menos agressivos ao meio 

ambiente, como opção de matéria-prima para os fertilizantes, a perspectiva para o futuro 

tende a ser um saldo ecológico mais positivo que o atual. 

Ainda com relação à análise de produto, as Figuras 130, 131 e 132 ilustram 

como a matéria-prima (polímero/resina e/ou biomassa) encontrada nos artigos está 

arranjada.  

Cabe notar que os polímeros estavam predominantemente em matrizes 

poliméricas misturadas com o(s) fertilizante(s), no geral, ureia. Desta forma, a Figura 

131 é uma ilustração do arranjo dos polímeros nessas matrizes. 

No caso dos polímeros e resinas, tanto na barreira física como nas matrizes 

poliméricas, a predominância foi por pesquisas voltadas na utilização de um único tipo 

de polímero, ao invés de combinações de uma variedade de polímeros e/ou resinas. 



214 

 

 

 

Para biomassa, no geral, foi identificado nos artigos um arranjo único de 

biomassa vegetal, ao invés de uma combinação destas no suporte. Os materiais 

denominados como outros não foram contabilizados na avaliação do arranjo da matriz 

não polimérica, portanto, apenas a biomassa está ilustrada na Figura 132. 

 

 

          Figura 130 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

Controlada com relação ao Arranjo dos Polímeros e/ou Resinas nos Revestimentos 

(SCOPUS) 

 

          Fonte: Elaboração própria. 

 

 
          Figura 131 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

Controlada com relação ao Arranjo dos Polímeros e/ou Resinas nas Matrizes 

(SCOPUS) 

 

            Fonte: Elaboração própria. 
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             Figura 132 - Análise de Produto de Fertilizantes nitrogenados suportados de liberação Lenta ou 

Controlada com relação ao Arranjo da Biomassa (SCOPUS) 

 

            Fonte: Elaboração própria. 

 

 

4.3.1.3.3  Análise de Tecnologia 

 

 

Para análise de tecnologia, buscou-se identificar nos artigos se o fertilizante de 

suporte do tipo barreira física ou do tipo misto apresentavam uma ou mais camadas da 

matéria-prima (resina e/ou polímero) empregada (vide Figura 133).  

Os artigos selecionados na pesquisa com suporte do tipo barreira física e do tipo 

misto referem-se à formação de uma ou mais camadas de proteção/barreira através de 

encapsulamento ou recobrimento do fertilizante, tornando-se, assim, um suporte físico 

para o fertilizante. O suporte do tipo misto ainda envolve a utilização de uma matriz no 

fertilizante, portanto, se caracterizando por uma combinação de dois tipos de suporte.  

Similarmente ao relatado na busca de patentes e pedidos de patente, a leitura dos 

artigos direciona para o entendimento de que a quantidade predominante estudada de 

fertilizantes suportados do tipo barreira física e misto é de fertilizantes encapsulados 

com camada única (vide Figura 133). Como discutida na seção de patentes, pode se 

supor que a quantidade predominante de fertilizantes suportados encapsulados com 

camada única ocorre devido ao aumento de custo de produção ao aplicar maiores 

quantidades de matéria-prima de valor elevado, no geral, polímeros, para obtenção de 
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duas ou mais camadas. No geral, os revestimentos eram obtidos por imersão, emulsão, 

pulverização, precipitação, etc. 

 

 

                   Figura 133 - Análise de Tecnologia (Barreira Física e Misto) de Fertilizantes nitrogenados 

suportados de liberação Lenta ou Controlada com relação ao Encapsulamento 

por Camadas (SCOPUS) 

 

                   Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Com relação à forma de inclusão da matéria-prima, relacionada ao suporte do 

tipo matriz não polimérica e sistemas mistos, no fertilizante, os artigos revelaram a 

preferência dos autores pela etapa de mistura/combinação da matéria-prima (biomassa e 

outros, tais como sílica, argilas, zeólitas) no fertilizante. Os pedidos, no geral, relataram 

a mistura/combinação através da granulação, fusão, extrusão, entre outros. Alguns 

artigos referiam-se à utilização de aglutinantes ou aditivos nessa etapa de mistura. 

Com relação à matriz polimérica, todos os casos encontrados utilizaram a etapa 

de mistura/combinação da matéria-prima como forma de inclusão preferencial. 

Extrusão, emulsão e fusão são exemplos de etapas de misturas dessas matrizes. A 

matéria-prima revelada pode ser composta apenas por polímeros (único ou combinação 

de dois ou mais destes); combinação de polímero e biomassa; combinação de polímero 

e outros (por exemplo, sílica, argilas e zeólitas); e, ainda, combinação de polímero, 

biomassa seca e outros. Novamente, o fertilizante predominante utilizado foi a ureia. 
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4.3.2 Considerações Relacionadas ao Perfil Encontrado nos Artigos Científicos 

 

 

Os dados referentes aos continentes e países apresentados nas seções de pedidos 

depositados e patentes concedidas juntamente com artigos projetam o seguinte cenário: 

os americanos, canadenses e alguns titulares de países da Europa revelam sua invenção 

através de documentos de pedidos de patente e patentes, enquanto países asiáticos, com 

exceção da China, e países da América do Norte e do Sul, da Oceania e da África58 

divulgam em artigos científicos. A China está no interim desses grupos, pois divulga 

sua invenção em todos os meios. Esse cenário ratifica as observações feitas 

anteriormente neste capítulo, em que o pedido de patente (posteriormente, a patente) 

pode ser considerado um bom indicativo do nível de inovação e do andamento da 

economia de um país por identificar o grau de desenvolvimento das tecnologias nas 

nações e suas organizações. Os países que estão se destacando na literatura patentária 

são os com economia mais consolidada ou em crescimento. 

A base de dados SCOPUS revelou um perfil de pesquisadores, predominante 

com vínculos em universidades e institutos, bem diferentes das patentes e pedidos de 

patente que revelaram um perfil empresarial. Considerando que um titular de patente ou 

pedido de patente visa à proteção de seu objeto evitando que terceiros reproduzam e 

comercializem, aumentando, assim, sua chance de lucratividade, é natural que as 

empresas busquem a proteção patentária. 

Com relação aos tipos de suporte, como destacado na análise meso desta seção 

de literatura, as matrizes são o tipo de suporte predominantemente encontrado nos 

artigos da base SCOPUS. No entanto, diferente das matrizes reveladas na literatura 

patentária que eram compostas quase que exclusivamente de biomassa ou de outros 

materiais, como argila, zeólita, etc., a literatura científica revelou que além das matrizes 

contendo biomassa e/ou outros materiais, os pesquisadores estão interessados nas 

matrizes poliméricas, sendo estas compostas: (1) apenas por polímeros ou misturas 

destes; (2) combinação de polímero(s) e outros (sílica, argila, etc.); e (3) combinação de 

polímero(s), outros e biomassa. 

Com relação ao perfil de fertilizantes verificado na análise de mercado, os 

artigos científicos descreviam produtos com NUE melhorado, custo reduzido, menos 

agressivo ao meio ambiente, com boa capacidade de degradação e dilatação, assim 

                                                 
58 Oceania e África em menor número, como pode ser notado no resultado aqui encontrado.  
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como boa capacidade de retenção e absorção de água. Muitas dessas características 

identificadas estando diretamente relacionadas às matrizes poliméricas e barreiras 

físicas com camadas usando biopolímeros. 

A busca por matéria-prima ecológica e eficiente foi marca predominante nos 

artigos científicos através da aplicação de biopolímeros e outros materiais menos 

agressivos ao meu ambiente, principalmente, sílica e argila (Yuan, 2014). A análise de 

produto revelou uma combinação de polímero(s) com esses materiais, e até mesmo 

destes dois grupos com biomassa. Com relação ao arranjo dos polímeros na(s) 

camada(s), ainda predomina a aplicação de um único tipo de polímero ao invés de uma 

combinação de polímeros variáveis tanto nas matrizes poliméricas como nos 

revestimentos das barreiras físicas. As matrizes não poliméricas também apresentam um 

arranjo com um tipo de biomassa ao invés de uma combinação de biomassas variadas.  

Similar ao relatado na literatura patentária, os artigos científicos divulgam 

fertilizantes do tipo barreira física contendo predominantemente apenas uma camada. 

Com relação às matrizes, poliméricas ou não, a análise de tecnologia revelou que estas 

são misturadas/combinadas com os fertilizantes, predominantemente, ureia. 

A análise de documentos de médio e longo prazos, ou seja, pedido de patentes e 

artigos científicos, aponta para a busca de fertilizantes nitrogenados suportados de 

liberação lenta ou controlada fabricados com matéria-prima menos agressiva ao meio 

ambiente, como biopolímeros à base de glúten, celulose, amido e similares, assim como 

biomassa, zeólitas, sílica, argila, entre outros. Portanto, a médio e longo prazos, 

percebe-se um avanço na direção do meio ambiente através da utilização de fontes 

renováveis, diferente dos produtos já presentes no mercado (análise identificada em 

documentos de curto prazo - patentes) com revestimentos contendo, 

predominantemente, polímeros sintéticos na sua formação.  
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5 CONSTRUÇÃO E ANÁLISE DO ROADMAP 

 

 

5.1 CONSTRUÇÃO DO ROADMAP 

 

 

A arquitetura do roadmap foi dividida no eixo horizontal, através dos diferentes 

espaços temporais, sendo eles representados por curto, médio e longo prazos. Ainda, 

pelo eixo vertical, sendo representado pelo trinômio: mercado, produto e tecnologia, 

cuja taxonomia está representada no capítulo de metodologia. 

Com relação ao eixo relacionado ao espaço temporal, este foi dividido como se 

segue: 

Curto Prazo: a informação apresentada nessa seção do roadmap foi obtida dos 

documentos de patentes. 

Médio Prazo: a informação apresentada nessa seção do roadmap foi obtida dos 

documentos de pedidos de patente. 

Longo Prazo: a informação apresentada nessa seção do roadmap foi obtida dos 

artigos científicos. 

Já o eixo vertical, esse se divide em seções que correspondem ao mercado, ao 

produto e à tecnologia, sendo as informações ilustradas nestes obtidas através de cada 

documento separado como relevante no levantamento de patentes, pedidos de patente e 

artigos científicos. 

Iniciou-se à construção do roadmap pelo levantamento de patentes, onde foi 

coletado de cada documento, considerado relevante nas bases de dados do USPTO e 

ESPACENET, as informações consideradas pertinentes à taxonomia relacionada ao 

mercado, produto e tecnologia. A taxanomia foi formada com aspectos que são 

ordinários do segmento de fertilizantes. Da mesma forma, após ilustrar no mapa as 

informações provenientes de patentes, mesmo procedimento foi realizado para os 

pedidos de patente e artigos científicos.  

Cada documento de patente, pedido de patente e artigo foi representado nos 

roadmaps através das linhas. No caso dos artigos, alguns documentos referiam-se a 

mais de uma invenção, portanto, algumas linhas na seção de longo prazo referem-se a 

estas invenções, por exemplo, a Universidade Federal da Sibéria está representada no 
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mapa de longo prazo quatro vezes, no entanto, esses quatro produtos diferentes estão em 

um único documento. O logo da universidade é              . 

Algumas linhas representavam mais de um documento, como, por exemplo, a 

empresa Agrium, no roadmap de curto prazo, possuía duas patentes com a mesma 

taxonomia de mercado, produto e tecnologia, sendo a quantidade de patentes 

representada na linha com o símbolo 2X. 

As setas e linhas de cor laranja estão relacionadas à base de dados do USPTO e 

as de cor azul à base de dados do ESPACENET. As linhas e setas de cor verde estão 

relacionadas à base de dados SCOPUS. Cada seta está conectada à taxonomia divulgada 

na lateral esquerda, iniciando-se a partir do produto, ou seja, conectada aos parâmetros-

chaves encontrados nos documentos de patentes, pedidos de patente e artigos 

científicos.  

Em outras palavras, em cada coluna, os logotipos dos players foram 

posicionados de acordo com o espaço temporal identificado, ocorrendo, dessa forma, a 

ligação da instituição, representada por seu logotipo, com a linha de pesquisa. Esta 

conexão foi realizada através das setas que iniciam na seção de produto através do 

logotipo de cada instituição.  

Como exemplo, a primeira empresa representada no espaço temporal de curto 

prazo (patentes) do roadmap (Figura 134) é a empresa Agrium (base de dados do 

USPTO), cujo produto refere-se à mistura de enxofre e polímero. De acordo com as 

setas ilustradas, esse produto está enquadrado na taxonomia de mercado através dos 

seguintes aspectos: NUE, preocupação com o meio ambiente (produto menos agressivo 

ao meio ambiente), redução de custo e fácil manejo. Já as taxonomias relacionadas à 

tecnologia e ao arranjo do produto enquadram-se em: barreira física com múltiplas 

camadas, sendo a matéria-prima destas camadas uma combinação de polímeros com 

enxofre. O símbolo 2X significa duas patentes concedidas com a mesma taxonomia de 

mercado, produto e tecnologia. A diferença entre essas patentes são pequenos detalhes 

relacionados a alguma mudança de uma das etapas de processo de produção, por 

exemplo. 

O roadmap foi dividido nas categorias relacionadas ao espaço temporal, a saber: 

patentes, pedidos de patente, artigos científicos. Adicionalmente, um quarto mapa foi 

desenvolvido fim de ilustrar a diferença encontrada no perfil de titulares da literatura 

patentária e literatura científica. Esse quarto roadmap refere-se às patentes, aos pedidos 

de patente e aos artigos científicos, cujos autores formam parcerias de pesquisa. 
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Algumas considerações devem ser observadas, as pequenas setas negras são 

referentes aos produtos de misturas, cujo um dos componentes é denominado como 

outro (material variado diferente de polímeros e biomassa), conforme discutido no 

capítulo 4. Através da leitura do roadmap por meio das setas direcionadoras, foi 

possível observar o aumento de interesse pelos players na aplicação de materiais como 

argila, sílica e zeólitas tanto na barreira física como em matrizes, em médio e longo 

prazos. Por isso, esses materiais foram destacados nos roadmaps. As pequenas setas de 

cor rosa são para ressaltar a utilização de biopolímeros, quando estes estão misturados 

com outros materiais.  

A seta dupla negra refere-se aos produtos encontrados com sistema misto. Por 

exemplo, na primeira parceria (Kuraray e Sanc Salaam) ilustrada no roadmap de 

parcerias (Figura 137), o sistema é misto, ou seja, é constituído tanto de barreira física 

(BF) como de matriz polimérica (MP), conforme discutido no capítulo 4. No caso 

específico de Kuraray e Sanc Salaam, a leitura do mapa revela que este é um produto de 

polímero que tanto na camada da barreira física como na matriz polimérica utiliza 

apenas um polímero em sua construção ou arranjo. Na matriz polimérica, referido 

nutriente é incorporado no polímero. Na barreira física, ele está presente em uma única 

camada de revestimento do produto. 

A faixas de cor pêssego na seção de produto são para destacar o arranjo 

encontrado em cada documento relacionado aos polímeros e às biomassas. 

Seguem agora os resultados encontrados no levantamento das bases de dados 

patentárias e científica, onde será possível identificar o estágio atual do produto ora 

estudado, assim como os players detentores da tecnologia, os quais atuam neste setor de 

fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada. 

Os parâmetros-chaves estão destacados nas Figuras 138 até 140. 

 

 

5.2 ANÁLISE DO ROADMAP 

 

 

5.2.1 CURTO PRAZO  
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Na Figura 134 estão representados os resultados de Curto Prazo do roadmap 

tecnológico de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada 

relacionados aos documentos de patentes encontrados nas bases de dados USPTO (setas 

laranjas) e ESPACENET (setas azuis). Os players encontrados nessas bases são 

representados por seu respectivo logo. Alguns logotipos não foram encontrados, por 

isso, foi utilizado o nome da instituição apenas. No geral, observa-se a predominância 

de logos de empresas, na base americana, de empresas americanas; e na base europeia, 

de empresas chinesas. Conforme discutido no capítulo 4, esses são os principais players 

encontrados na pesquisa de patentes, os que possuem hegemonia, no entanto, outros 

players podem ser observados, como players europeus, por exemplo.  

Inicialmente, é possível notar na seção do roadmap relacionada ao mercado, 

através da concentração das setas nos respectivos parâmetros-chave, um predomínio das 

seguintes taxonomias: NUE, preocupação com o meio ambiente (produtos menos 

agressivos ao meio ambiente) e redução do custo. Na base americana também foi 

possível notar uma preocupação com produtos, cujo manejo fosse facilitado. Como 

detalhado no capítulo de prospecção, no geral, este parâmetro está relacionado ao difícil 

manuseio da ureia como fertilizante devido sua propriedade higroscópica.  

O perfil de patentes, encontrado na seção de produtos do roadmap, claramente 

aponta para predominância de produtos utilizando polímeros ou mistura desses com 

outros materiais. No geral, esses polímeros estavam arranjados em uma construção 

possuindo apenas um único polímero ao invés de uma combinação destes, muito 

provavelmente, devido ao aumento de custo na produção que dois ou mais polímeros 

causariam, como discutido no capítulo 4 de prospecção. O perfil de patentes, em ambas 

as bases, aponta ainda para fertilizantes com suporte de barreira física contendo, 

predominantemente, uma camada de revestimento, no entanto, com predominância de 

polímeros não biodegradáveis. As matrizes foram formadas, no geral, tanto por 

impregnação como por mistura ou combinação das matérias-primas com o fertilizante. 

Sendo que na base europeia, pode ser percebida uma preferência pela impregnação 

desse material. 

Nesse cenário de patentes, o roadmap direciona para o entendimento de que o 

mercado está mais preocupado que o produto tenha liberação controlada ou lenta 

independente se está empregando matérias-primas tendo características mais 

ecoamigáveis, como pode ser identificado através da concentração de logos de empresas 

na seção de produto relacionada ao polímero e/ou resina. O ecologicamente amigável ou 
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correto está direcionado para o fato de que o fertilizante de liberação aperfeiçoada 

liberará os nutrientes de forma mais lenta ou controlada evitando, assim, o acúmulo 

desses nutrientes que poderiam ser perdidos na lixiviação, por exemplo, sendo estes 

levados para rios e lençóis freáticos, assim, contaminando essas águas. Ainda, esse 

desperdício poderia gerar poluentes gasosos através da volatilização. Ao evitar essas 

perdas, automaticamente, esses produtos foram classificados como produtos menos 

agressivo ao meio ambiente.  

Portanto, a partir da seção de mercado do roadmap de curto prazo, pode ser 

evidenciado que os produtos desenvolvidos pelos Requerentes das patentes, encontradas 

no período predefinido, estão voltados para fertilizantes que sejam capazes de aumentar 

a eficiência do uso de nutrientes (NUE) para alcançar alta produtividade da produção de 

alimentos por terra plantada. Em consequência desse aperfeiçoamento, produtos menos 

agressivos ao ambiente e com redução do custo são alcançados, conforme previamente 

discutido na seção de patentes do capítulo 4. 

No entanto, não há uma evidência na seção de produtos do roadmap pela busca 

por matérias-primas ecológicas. Ao observar os produtos representados pelo respectivo 

logo da instituição (tipos de instituições encontradas na pesquisa do capítulo 4: empresa, 

universidade, instituto ou pessoa física), tanto da base americana como da europeia, não 

se evidencia uma concentração desses logos em produtos contendo biomassa e/ou 

materiais variados menos agressivos, como argila, por exemplo. As próprias patentes 

voltadas para suporte de matriz de biomassa são objetos secundários da invenção 

principal, onde o fertilizante de liberação lenta ou controlada é uma das modalidades da 

invenção, porém não é a modalidade preferida. Como exposto no capítulo 4, essas 

patentes apesar de descreverem a biomassa como um provável suporte para fertilizante 

de liberação controlada ou lenta, estão mais interessadas no biocarvão gerado por essa 

biomassa e suas propriedades aperfeiçoadas. 

Portanto, através da leitura do roadmap no período de curto prazo, é possível 

visualizar que os Requerentes das patentes estão mais interessados no desenvolvimento 

de novos tipos de revestimentos sintéticos, em sua grande maioria, para prevenir a 

degradação precoce dos fertilizantes atendendo, assim, a demanda do ciclo de 

crescimento das plantas e a necessidade específica de nutrientes em cada etapa de 

crescimento. Portanto, no geral, fertilizante de barreira física com revestimento de 

camada única constituída de um único polímero/resina sintético foi a cerne das patentes 

encontradas.  
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Figura 134 - Roadmap de curto prazo 
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Fonte: Elaboração própria. 
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5.2.2 Médio prazo 

 

 

Na Figura 135 estão representados os resultados de Médio Prazo do roadmap 

tecnológico de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada 

relacionados aos documentos de pedidos de patente encontrados nas bases de dados 

USPTO (setas laranjas) e ESPACENET (setas azuis). Uma mudança de comportamento 

no trinômio; mercado, produto e tecnologia é evidenciada através da análise do referido 

roadmap.  

Com relação à seção de produto do roadmap, os produtos representados pelos 

respectivos logos das instituições sinalizam para a crescente busca por materiais 

variados, diferentes dos já conhecidos e eficientes polímeros sintéticos. Na base 

americana, por exemplo, os logos das empresas estão concentrados na linha da biomassa 

(seção de produto), sendo, desta forma, possível notar uma busca pela biomassa como 

uma matéria-prima alternativa, e, na base europeia, o aumento de utilização de matérias-

primas variadas, tais como zeólitas, sílicas e materiais variados (parâmetros-chave 

presentes na seção de produto). Até mesmo com relação aos polímeros, percebe-se um 

aumento no interesse de polímeros biodegradáveis, os quais não deixam resíduos no 

solo após degradação pelas bactérias.  

Em outras palavras, diferente do sinalizado no roadmap de curto prazo 

(patentes), cujo o foco estava presente nos polímeros sintéticos (evidenciado através da 

maior concentração de logos nas linhas relacionadas a essa matéria-prima, na seção de 

produto), existe um crescente interesse dos depositantes de pedidos de patente na busca 

por matérias-primas ecológicas (maior concentração de logos nessas matérias-primas), e 

não somente por polímeros sintéticos. O aumento do interesse nesse tipo de material se 

reflete na taxonomia de mercado, onde é possível notar através das setas de orientação 

um crescente aumento na taxonomia relacionada à retenção de água devido a essa 

matéria-prima alternativa. Ou seja, o depositante de pedido de patente começa a notar 

que esse material traz consigo uma melhora na retenção de água do produto além de 

serem materiais menos agressivos ao meio ambiente.  

Com relação ao material polimérico encontrado nos pedidos de patente, ainda, 

prevalece os arranjos com construção de polímeros únicos, ao invés de uma combinação 

destes, por exemplo, apenas um tipo de polímero ao invés de dois ou mais polímeros (as 

setas de orientação presentes na seção de produtos, na faixa destacada de cor pêssego, 



226 

 

 

 

ilustram esse entendimento). Na seção de tecnologia, vislumbra-se, através das setas de 

orientação, a predominância de fertilizantes de barreiras físicas com camadas únicas de 

revestimento.  

Com relação à biomassa, no geral, prevalece o arranjo combinado de duas ou 

mais biomassas vegetais, ao invés da utilização de apenas um tipo de biomassa, como 

indicado pelas setas de orientação na seção de produtos (faixa realçada em pêssego). As 

matrizes, no geral, foram formadas por impregnação nos produtos encontrados na base 

americana, mas através da mistura nos documentos encontrados na base europeia, como 

ilustrado na seção de tecnologia. 

Através dos logos encontrados no roadmap de médio prazo, percebe-se o 

predomínio de empresas em ambas as bases, sendo na americana encontrado, ainda, o 

predomínio americano e na europeia de chineses, tal como nas patentes. 

Cabe ressaltar que dos quatro pedidos de patente relacionados ao biopolímero na 

seção de produtos, três são de titularidade de universidades (seus respectivos logos 

sendo representados na linha de biopolímeros da seção de produtos), portanto, estando 

esse tipo de instituição mais preocupado em utilizar polímeros menos agressivos ao 

meio ambiente.  

Portanto, a leitura do roadmap no médio prazo, através de suas seções 

direcionadas por setas e logos, começa a apontar para um processo de mudança de 

cenário, onde o predomínio de produtos com polímeros sintéticos, apontados como 

perfil predominante no roadmap de curto prazo, passa a considerar outras matérias-

primas que afetam de forma positiva o solo e, consequentemente, o meio ambiente. 
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                                                         Figura 135 - Roadmap de médio prazo 
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                                                          Fonte: Elaboração própria. 
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5.2.3 Longo prazo 

 

 

Através da leitura dos roadmaps, aqui apresentados, é possível identificar que 

literatura científica apresenta um cenário bem diferente do apontado na literatura 

patentária. Começando pelos players, os quais são em sua grande maioria de 

universidades e institutos. As empresas estão em menor número nesse tipo de literatura.  

Embora o interesse das empresas pela literatura patentária seja facilmente 

compreendido, uma vez que as patentes concedem ao titular o direito de excluir 

terceiros de reproduzir e comercializar a sua invenção. Os artigos científicos possuem 

um perfil mais voltado à disseminação ou divulgação das últimas descobertas, sem 

proteção contra terceiros. 

A grande maioria das universidades e institutos é de origem chinesa, como pode 

ser evidenciado nos logos da Figura 136 referente ao roadmap de longo prazo. No 

entanto, o roadmap também ilustra que as universidades brasileiras assim como a 

EMBRAPA estão interessadas nesse setor. 

Com relação ao perfil de produtos encontrado nos artigos científicos e refletido 

no roadmap da Figura 136, destaca-se o uso de biopolímeros. Apenas com a finalidade 

de fazer uma correlação entre os dados identificados diretamente nos artigos científicos 

e o ilustrado no roadmap de longo prazo, vale mencionar que esses biopolímeros são 

provenientes, na sua grande maioria, de quitina, amido e celulose. O roadmap também 

apontou para o uso de materiais como argila e zeólita, materiais considerados 

superabsorventes. Na seção de produto também é possível notar interesse por 

fertilizantes suportados por biomassa através da concentração dos logos das instituições. 

Portanto, o perfil do produto, exibido no roadmap de longo prazo, é 

completamente diferente daquele encontrado em patentes, e, ainda, amplia as 

alternativas de matérias-primas encontradas no pedido de patente, o que reflete na 

mudança de taxonomia de mercado e tecnologia.  

Na taxonomia referente ao mercado, observou-se, através das setas de 

orientação, uma busca por produtos com capacidade maior de retenção e absorção de 

água, propriedade inerente aos materiais superabsorventes. Observou-se também um 

aumento de interesse por produtos com maior capacidade de degradação e com 

propriedades mecânicas melhoradas, sendo essas características intrínsecas aos 

biopolímeros.  
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A seção de produto, através das setas, também sinalizou, no geral, a utilização de 

apenas um único polímero no arranjo das matrizes poliméricas e dos revestimentos das 

barreiras físicas. Da mesma forma, as matrizes não poliméricas estavam arranjadas com 

um único tipo de biomassa vegetal. 

Com relação à tecnologia, as matrizes poliméricas foram predominantes nessa 

pesquisa, como pode ser verificado na seção de tecnologia do roadmap de longo prazo, 

sendo estas misturadas com os fertilizantes, no geral, a ureia (como evidenciado nos 

artigos científicos selecionados na busca). As barreiras físicas, no geral, apresentam 

apenas uma camada de polímeros.  
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                                        Figura 136 - Roadmap de longo prazo 
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                                        Fonte: Elaboração própria.
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5.2.4 Parcerias 

 

 

O roadmap de parceria tem como objetivo traçar um paralelo entre o 

comportamento relacionado à autoria encontrada nos documentos de patentes, pedidos 

de patente e artigos científicos. Tanto patentes como pedidos de patente possuem uma 

quantidade muito pequena de parceria em ambas as bases de dados pesquisadas 

(USPTO e ESPACENET).  

As empresas, no geral, na literatura patentária, não desenvolvem suas pesquisas 

com outras instituições, o que não é difícil de entender, uma vez que esse tipo de 

documento gera exclusividade da invenção, podendo, desta forma, gerar lucros 

almejados para estas. Nas patentes também foi possível notar parceria na titularidade 

entre pessoas físicas, ou seja, inventores que se uniram e protegeram sua invenção, 

sendo esse tipo de parceria mais rara. No geral, são mais comuns parcerias entre 

empresas, universidades e empresas, universidades e institutos, etc. 

Já na literatura científica, a quantidade de documentos encontrados possuindo 

parcerias é bem relevante, como ilustrado no roadmap de parceria na seção de longo 

prazo. O compartilhamento de informações nessa modalidade é mais comum do que o 

encontrado em patentes e pedidos de patente, principalmente, entre universidade e 

institutos. No entanto, também é possível identificar parcerias entre empresas, 

universidades e institutos de diversas nacionalidades, pois um dos pontos interessantes 

nas parcerias encontradas na literatura científica é que estas ocorrem não somente a 

nível nacional, mas atravessam continentes.  

Também é possível captar através da Figura 137 uma aglomeração de 

instituições unidas em um mesmo artigo, ou seja, mais de dois tipos de instituições 

trabalhando em conjunto em um único projeto, assim, constituindo uma rede mais 

extensa de troca de informações. Essa rede de conhecimento tecnológico pode 

transformar pequenas ideias em grandes invenções devido a esse intercâmbio de know-

how entre pesquisadores com diferentes graus de experiências. 

Por fim, cabe ressaltar que as características relacionadas às taxonomias são as 

mesmas apontadas acima nas discussões relacionadas aos roadmaps para curto, médio e 

longo prazos. 
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              Figura 137 - Roadmap de Parcerias 
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               Fonte: Elaboração própria.



233 

 

 

 

5.3 Considerações finais  

 

A partir da análise do roadmap para fertilizantes nitrogenados suportados de liberação 

lenta ou controlada foi possível captar a dinâmica entre mercado, produto e tecnologia em um 

espaço temporal de curto, médio e longo prazos. O roadmap projetou os temas comuns e os 

avanços tecnológicos de diferentes instituições encontrados na área de fertilizantes de 

eficiência aprimorada. O mapa tecnológico possibilitou delimitar as atividades e estratégias de 

negócios das instituições com relação à inovação através dos parâmetros-chave ilustrados nos 

roadmaps acima. Portanto, o desenvolvimento desse estudo colabora não só para os players 

nacionais já atuantes no mercado, mas possibilita a entrada de novas linhas de pesquisa neste 

ramo devido ao conhecimento técnico e científico gerado através dos mapas tecnológicos. 

As Figuras 138, 139 e 140 ilustram uma síntese dos parâmetros que mais se 

destacaram nessa pesquisa, sendo essa análise extraída dos roadmaps acima ilustrados.  

 

 

Figura 138– Análise de Mercado 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 139 – Análise de Produto 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Figura 140 – Análise de Tecnologia 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver estudo de prospecção tecnológica 

sobre fertilizantes nitrogenados suportados de liberação controlada ou lenta através da 

ferramenta de tomada de decisão technology roadmapping (TRM) de modo a compreender o 

estado da técnica/arte do referido setor de fertilizantes ao longo do tempo a fim de identificar 

oportunidades de investimento em P&D. Este objetivo foi alcançado através do levantamento 

e posterior análise dos documentos de patentes, pedidos de patente e artigos científicos assim 

como elaboração e análise dos roadmaps de curto, médio e longo prazos assim como o 

roadmap de parceria englobando os documentos obtidos através de patentes, pedidos de 

patente e artigos científicos, cujos titulares trabalharam em parceria para obtenção da 

invenção. Portanto, a construção do technology roadmap permitiu avaliar as tendências ao 

longo de um tempo definido (2008-2018) demonstrando, assim, a dinâmica do setor. 

Os roadmaps gerados são uma visão ampla do mercado, produto e tecnologia na área 

de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação lenta ou controlada, sendo este uma 

ferramenta aplicável a tomada de decisão e ao embasamento de planejamento estratégico para 

linhas de pesquisa uma vez que a construção do technology roadmap, a partir do mapeamento 

do estado da técnica/arte, possibilita a identificação dos principais avanços tecnológicos do 

mercado de fertilizantes nitrogenados suportados de liberação controlada ou lenta ao longo do 

tempo.  

Ao buscar a tendência do mercado no segmento de fertilizantes de liberação lenta ou 

controlada para subsidiar a implantação de um laboratório para desenvolvimento de 

fertilizante, o presente estudo focou no entendimento da dinâmina do setor através da 

ferramenta TRM. Através dessa ferramenta foi possível identificar as matérias-primas usadas 

e a tecnologia envolvida como suporte para fertilizantes de liberação lenta ou controlada a fim 

de identificar as tendências ao longo de um tempo definido (2008-2018). Em outras palavras, 

a ferramenta possibilita entender a dinâmica do setor a fim de auxiliar na elaboração de 

objetivos e estratégias para novas linhas de pesquisas ou na busca por parcerias com players 

atuantes nesse setor. 

Neste sentido, seguem abaixo algumas considerações relacionadas ao presente estudo 

a fim de auxiliar na tomada de decisão de novas linhas de pesquisa voltadas para fertilizantes 

de liberação lenta ou controlada: 
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→ Os roadmaps, principalmente, de médio e longo prazos, exibiram uma 

tendência para fertilizantes de liberação lenta ou controlada utilizando, principalmente, 

materiais como argilas, sílica, zeólita, biomassa, biopolímeros ou combinações destes. 

→ Com relação à barreira física, a leitura dos documentos aponta para o 

entendimento de que múltiplas camadas formam fertilizantes com liberação lenta ou 

controlada mais eficiente, conforme discutido ao longo do capítulo 4. Nas matrizes, a mistura 

dos suportes com os fertilizantes são mais comuns do que a impregnação dos fertilizantes nos 

suportes.  

→ A taxonomia de mercado, discutida nos capítulos 4 e 5, apontam para o 

interesse por produtos menos agressivos ao meio ambiente assim como por produtos com 

valores reduzidos. Esses dois aspectos, além da eficiência de utilização de nutriente (NUE), 

são os aspectos mais comentados nos documentos tanto da literatura patentária como na 

literatura científica. 

→ Na seleção dos documentos da presente dissertação (fase pós-prospecção, 

como relatado no capítulo de metodologia), foram descartados documentos, cujo objeto 

tratava exclusivamente de fertilizantes fosfatados ou potássicos. No entanto, cabe mencionar 

que os documentos contendo uma combinação de nutrientes, como K e P, com nitrogênio 

foram englobados na pesquisa. O foco dessa pesquisa foram os fertilizantes nitrogenados, 

conforme ressaltado na capítulo de fertilizantes e prospecção tecnológica através das 

consições de contorno. Alguns documentos descartados enfatizavam a importância desses 

fertilizantes em alguns plantios, por exemplo, o potássio desempenha um importante papel na 

plantação da soja, sendo esta um dos principais produtos brasileiros de exportação (Vitti e 

Trevisan, 2000). Portanto, ao considerar o presente estudo, o player interessado deve levar em 

consideração que este está voltado para fertilizantes nitrogenados. 

→ A presente pesquisa também descartou fertilizantes que utilizavam biomassa 

animal como matéria-prima, no entanto, esta é extremamente utilizada pelas empresas e 

universidades chinesas em curto e médio prazos, como relatado anteriormente no capítulo 4. 

→ Embora tenham sido descartados nessa pesquisa, os fertilizantes utilizando 

inibidores e moléculas orgânicas complexas de baixa solubilidade para liberação lenta ou 

controlada possuem elevada quantidade de patentes e pedidos de patente não considerada 

aqui. 

 



237 

 

 

 

Tendo em vista o acima mencionado, recomenda-se investigação mais aprofundada 

nas linhas de pesquisa voltadas aos materiais ecologicamente corretos, como biopolímeros, 

argilas, sílicas e biomassas. A zeólita é uma matéria-prima com valor elevado, por isso, 

recomenda-se a utilização de biomassa ao invés desta. Como possível sugestão de novos 

trabalhos, um roadmap tecnológico voltado aos “Resíduos de Biomassa Vegetal” ou voltado à 

“Produção de Biopolímeros” poderia ser um excelente complemento ao presente estudo, 

considerando que essas matérias-primas constituem o foco dos estudos encontrados nos 

artigos científicos. 

Após a escolha por uma ou mais dessas matérias-primas, uma análise mais criteriosa 

deverá ser feita para decidir os demais parâmetros a serem considerados, por exemplo, (i) tipo 

de suporte (barreira física ou matriz); (ii) utilização de apenas uma matéria-prima ou 

combinações desta, (iii) quantidade de camadas de revestimento (se barreira física) ou mitura 

ou impregnação da matriz; (iv) utilização de aglutinantes ou óleos (tanto na barreira física 

como na matriz), etc. É importante lembrar que os documentos relatam uma busca por 

produtos menos agressivo ao meio ambiente assim como menor custo alcançado no produto 

final. 

Com relação às possíveis parcerias, empresas como EMBRAPA, universidades de São 

Carlos e as universidades localizadas no sul do país identificadas na pesquisa de longo prazo 

podem ser um bom ponto de partida para troca de conhecimento e know-how na área de 

fertilizantes utilizando matérias-primas ecologicamente amigáveis. Da mesma forma, outras 

opções de parcerias seriam a Universidade Chilena (Universidad De La Frontera) e a 

Universidade de Buenos Aires, localizadas na América do Sul, e a Universidade da Flórida, 

na América do Norte, as quais estão desenvolvendo produtos em linhas muito semelhantes. 

Essa troca de conhecimento é de grande valor para entender a sistemática envolvida 

(processos, aparelhos, fornecedores, etc.) em um laboratório para desenvolvimento de 

fertilizantes de liberação lenta ou controlada.  

 

 

6.1 Recomendações 

 

 

Diante do cenário encontrado na leitura dos roadmaps, recomenda-se projetos 

relacionados com suportes ecológicos para fertilizantes de liberação lenta ou controlada. 

Neste sentido, considerando a análise de médio prazo e longo prazo, sugere-se a linha de 
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suportes ecológicos, cujos produtos são biopolímeros, biomassas, argilas e sílicas. 

Considerando apenas a análise de longo prazo, projetos relacionados com a mistura de 

biopolímeros com outros materiais, como sílica e argila, são linhas de pesquisa promissoras.  

Diante do exposto acima, especificamente, sugere-se trabalhar com biopolímeros 

como suporte principal do fertilizante, devido ao seu ótimo desempenho como meio de 

liberação lenta ou controlada de nutrientes. Nesta linha de pesquisa, sugere-se: 

✓ Como pesquisa inicial, trabalhar com matrizes poliméricas para ver como os 

materiais escolhidos irão liberar os nutrientes e se estarão de acordo com os parâmetros-chave 

da análise de mercado 

✓ Inicialmente, trabalhar com um único biopolímero, ao invés de uma 

combinação destes.  

✓ Se a matriz desenvolvida for um suporte eficiente na proteção do nutriente 

através da liberação lenta ou controlada deste para o solo, a recomendação seria o 

desenvolvimento deste produto com suporte do tipo barreira física, tendo em vista que as 

empresas estão mais interessadas nesse tipo de suporte (análise de curto e médio prazos). 

Finalmente, sugere-se, ainda, a busca por parceiros, inicialmente no continente 

americano, que já trabalham na linha proposta para troca de conhecimento e know-how: 

Embrapa, Universidades brasileiras, Universidade Chilena, Universidade Argentina e 

Universidade Americana.  
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